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ABSTRAKT 
Nejstarším a také nejpoužívanějším typem sekundárních článků je olověná baterie. 
Základní funkční princip zůstává stejný od svého vzniku, pouze jsou nadále 
vylepšovány provozní parametry. Významným technickým problémem je teplota 
akumulátoru a její vliv na funkčnost a probíhající reakce. Diplomová práce je zaměřena 
právě na tuto oblast, kdy je nutné vyhodnotit nové poznatky v oblasti vývoje. Práce se 
zabývá popisem existujících typů akumulátorů, dále pak teorií teplotní rovnováhy a 
nakonec vlastními experimenty a jejich vyhodnocování. 
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Jouleovo teplo, hybridní elektrické vozidlo. 
ABSTRACT 
The oldest and also most used type of secondary cells is lead-acid accumulator. Basic 
functional principle stayed same as in foundation time, only operation parameters are 
still improving (for example one of the most important is lifetime). Significant technical 
problem is temperature of lead-acid battery and her influence on functionality and 
running reactions. Master thesis is focused on this section, when is necessary to evaluate 
new pieces of knowledge in development. The work deals with description existing 
types of accumulators, further deals with theory of temperature balance and in the end 
by measured datas and theirs analyzing. 
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 1
ÚVOD 
V každodenním životě se prakticky na každém kroku setkáváme se základními zdroji 
elektrické energie. Pravým příkladem jsou automobily, kdy naprostá většina je 
vybavena jedním nebo dvěma olověnými akumulátory, které musí uspokojit značné 
proudové požadavky v řádech stovek ampér. Proč je využit právě olověný akumulátor, 
jehož princip je znám značnou dobu a zůstal nezměněn? Mezi velké výhody patří velice 
malý vnitřní odpor řádově velikosti 0,001Ω. Díky tomu je možné krátkodobě dodat 
velké množství energie, tedy velký proud jak bylo zmíněno. Dalším aspektem je velmi 
příznivá cena olověných akumulátorů, prověřená technologie a také velká energetická 
účinnost. 
Výjimku využití olověných akumulátorů netvoří ani vozidla s elektrickým nebo 
hybridním pohonem, kde existuje možnost výběru z více typů akumulátorů (NiMh, Li-
ion…). Tato vozidla jsou budoucností vývoje, protože díky nim dochází ke snížení 
emisí a je brán ohled na zatěžování životního prostředí.  
Ve všech případech dochází principielně ke vzniku elektrického proudu při 
chemických reakcích mezi kladnými elektrodami, zápornými elektrodami a 
elektrolytem. Všechny typy hybridních elektrických vozidel, využívají pro svou 
optimální činnost určité pásmo stavu nabití, kdy je akumulátor schopen přijímat největší 
množství elektrické energie. Tento pracovní režim je označovaný jako Partial State of 
Charge (PSoC), neboli režim částečného nabití. 
Jednou oblastí výzkumu je také sledování dosahovaných teplot uvnitř akumulátoru 
v různých režimech jeho provozu. Je tedy vhodné sledovat, jaký vliv mají nebo mohou 
mít reakce probíhající v akumulátoru na jeho teplotu. Veškerá elektrická zařízení 
pracující za příliš vysokých teplot nemají obecně dlouhou životnost, a tudíž se dá 
předpokládat, že olověný akumulátor nebude výjimkou. Vyhodnocení změřených dat 
může objasnit některé nezodpovězené otázky studia olověných akumulátorů, a pomoci 
při jejich postupném zdokonalování. 
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1 DĚLENÍ ELEKTROCHEMICKÝCH 
ČLÁNKŮ 
Baterie je v běžné praxi pojem používaný pro soustavu dvou nebo více 
elektrochemických článků, které jsou vzájemně propojeny a jsou využívány jako zdroj 
elektrické energie pro jedno vybití. Baterie je tedy soustava primárních článků 
Akumulátor (akumulátorová baterie) je soustava elektrochemických článků, které 
stejně jako baterie elektrickou energii akumulují ve formě chemické energie. Avšak na 
rozdíl od jednorázově použitelných baterií jsou akumulátory schopny vícenásobného 
vybití a opětovného nabití, a to vnějším elektrickým proudem, který reakční produkty 
vzniklé postupným vybíjením znovu převede na původní aktivní reaktanty. 
Zásadní zvrat nastal roku 1800, kdy Alessandro Volta (1745–1827) sestavil první 
elektrochemický článek. Prototypem galvanického článku se stal tzv. Voltův sloup. Pro 
konstrukci byly použity měděné, později stříbrné elektrody ve tvaru disku, prokládané 
lepenkovými kotoučky, v nichž byla nasáknutá voda. I když bylo napětí pouze 0,2-
0,4V, znamenal objev významný pokrok v nauce o elektřině. 
Všechny primární články jako Voltův později i Daniellův, Groveho, Bunsenův, 
Grenetův a Poggendorffův nebylo možné opětovně nabít. Až objev francouzského 
fyzika Raymonda Louise Gastona Plantého, jehož článek byl sestaven ze dvou 
olověných desek oddělených plátěným separátorem, zalitých roztokem kyseliny sírové. 
Elektrochemický článek bylo možné nabíjet elektrickým proudem z vnějšku, Jeho 
napětí bylo 2V. Zdokonalení v dalších letech navrhli C. Faure, E. Volckmar a G. Sellon, 
ale základní princip funkčnosti zůstal zachován dodnes. 
Během osmdesátých let 19. století se olověné akumulátory vyráběly sériově a k 
jejich rozšíření přispěl i rozvoj elektrických generátorů. Právě použitím dynama bylo 
možné akumulátory rychle a bezproblémově nabíjet. 
Téměř současně na přelomu 19. a 20. století patentovali T. A. Edison akumulátor 
Ni-Fe a W. Jungner akumulátor Ni-Cd, oba typy využívali alkalický elektrolyt. 
V průmyslových odvětvích mají oba tyto principy široké použití, například Ni-Cd 
akumulátory jsou aplikovány v náročných kosmických programech. 
V osmdesátých a devadesátých letech 20. století byly pro mobilní komunikační 
přístroje a další přenosná zařízení vyvinuty nové typy akumulátorů. Dnes asi 
nejznámější, a v hojné míře aplikované akumulátory Li-ion a Li-pol [28]. 
1.1 Primární články 
Jsou to články, které mají omezené množství reaktantů. Vybitím článku se reaktanty 
spotřebují na produkty, které nelze nabíjením znovu převést v původní reaktanty. 
Hovorově se takové články nazývají baterie. 
Nejběžnějšími primárními články jsou články s burelovou katodou a zinkovou 
anodou. Je-li v nich solný elektrolyt, nazývají se podle jejich vynálezce Leclanchéovy 
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články. Obsahují-li alkalický elektrolyt (roztok KOH), hovoří se o alkalických 
burelových článcích. Ty lze případně dobíjet a jsou tedy současně články sekundárními. 
Podobně je tomu i s články stříbrozinkovými či rtuťovými. Slouží však převážně 
jako články primární. V poslední době nabyly na významu články s lithiovou anodou a s 
elektrolyty na na bázi aprotických rozpouštědel. Oxidačními činidly v článcích jsou 
různé halogenidy, sulfidy nebo oxidy a další sloučeniny [1], [5]. 
1.2 Sekundární články 
Tyto články mají stejně jako články primární omezené množství reaktantů. Reakční 
produkty vzniklé vybíjením článku lze však znovu převést elektrickým proudem z 
vnějšku na původní aktivní reaktanty. Elektrická energie používaná k nabití článku se v 
článku akumuluje ve formě chemické energie. Napětí jednoho článku je malé běžně 1,2-
2V dle typu akumulátoru. Články se běžně spojují a vzniká akumulátorové baterie. 
Například běžná automobilová baterie 12V se sestavena se 6 článků. 
Podle eletrolytu použitém v sekundárním článku se tyto akumulátory dělí na 
akumulátory kyselé (olověné), alkalické (NiCd, NiFe, NiZn, NiMH, AgZn) a 
akumulátory s nevodnými, tuhými nebo roztavenými elektrolyty. 
Většina akumulátorů je schopna až stovky či tisíce nabití a vybití. Počet cyklů 
nabití-vybití je jedním z hlavních parametrů charakterizujících daný akumulátor. 
Kvalitu akumulátoru ovlivňuje kromě jiného pasivace elektrod, samovybíjení elektrod, 
způsob provozování akumulátoru a další okolnosti. 
Vnitřní odpor akumulátoru je tvořen odporem jednotlivých částí všech článků po 
celé dráze proudu - od jednoho vývodu akumulátoru k druhému, tj. elektrod, kovových 
spojek, a také elektrolytu [1], [5]. 
1.3 Dle použití 
Staniční baterie 
Jsou trvale dobíjeny a zajišťují nepřetržité napájení elektrickou energií v případě 
výpadku napětí z rozvodné sítě. Během své životnosti prodělají staniční baterie jen malý 
počet cyklů, proto se životnost baterií udává v rocích provozu. 
Startovací baterie 
Slouží jako zdroj elektrické energie ke spouštění spalovacích motorů vozidel, lodí, 
ale i stacionárních dieselagregátů. Jejich provoz je charakteristický tím, že jsou krátce 
(řádově několik sekund) vybíjeny vysokými proudy, kdy se vybije jen zlomek jejich 
kapacity a pak jsou po dobu provozu motoru nabíjeny tak, aby byly udržovány v téměř 
nabitém stavu. 
Přístrojové baterie 
Využití těchto baterií je převážně jako jediný zdroj elektrické energie v různých 
mobilních zařízeních, například v měřících přístrojích, mobilních telefonech atd. Podle 
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druhu spotřebiče se používají primární nebo akumulátorové baterie o kapacitách od 
setin do desítek ampérhodin. Charakteristické je přerušované zatěžování až do plného 
vybití. 
Trakční baterie 
Používají se například k pohonu elektrovozíků, elektromobilů a jiných zařízení. 
Pracují v cyklickém provozu nabíjení – vybíjení a tudíž se životnost udává v rocích 
provozu [1], [16], [18]. 
1.4 Podle stavu při dodání 
 Akumulátory suché, nenabité – dodávány bez elektrolytu, aktivní hmota desek 
je v nenabitém stavu. 
 Akumulátory suché, nabité - Akumulátor je vyroben, nabit, omyt a osušen, 
neprodyšně uzavřen a expedován bez elektrolytu. 
 Akumulátory suché, nabité, aktivované vodou – Jako předešlý typ, navíc 
obsahuje každý článek pouzdro s kyselinou sírovou. Po proražení nebo po 
rozpuštění pouzdra stačí při uvedení do provozu článek doplnit destilovanou 
vodou. Toto provedení bylo vyvinuto zejména pro vojenské účely. 
 Mokré, nabité, uzavřené - v této podobě je dosud dodávána většina vyráběných 
automobilových akumulátorů. 
 Mokré nabité, uzavřené, plynotěsné - akumulátory vyráběné bez zátek článků. 
V režimech teplot stanovených výrobcem zůstávají uzavřené a neuniká z nich 
elektrolyt ani plyn. Pro případ nouze jsou obvykle vybaveny bezpečnostním 
ventilem proti vnitřnímu přetlaku [5]. 
1.5 Podle elektrolytu 
 Kyselé elektrolyty – použití v olověných akumulátorech. 
 Alkalické elektrolyty - použití např. v akumulátorech NiCd, AgZn, a v 
palivových článcích  
 Neutrální elektrolyty - například hořčíkové články aktivované vodou s 
obsahem chloridů  
 Nevodné elektrolyty - jsou použitelné jen ty, ve kterých může docházet 
k disociaci rozpuštěných solí a alkalické kovy se nerozpouštějí za vývoje 
vodíku. Jsou to např. oxid siřičitý a amoniak. 
 Taveniny soli - obsahují pohyblivé ionty obojí polarity schopné reakce. Články 
pracují při teplotách roztavených solí 400-600°C. 
 Tuhé elektrolyty - jsou tvořeny zpravidla unipolárními iontovými krystaly 
s unipolární vodivostí, která je výrazně závislá na teplotě [5]. 
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2 PRINCIP OLOVĚNÉHO AKUMULÁTORU 
Elektrolytem v olověných akumulátorech je vodou zředěná kyselina sírová, která 
disociuje na síranové ionty se záporným elektrickým nábojem a vodíkové ionty s 
kladným elektrickým nábojem, převážně do 1. stupně a zčásti do 2. stupně 
  HHSOSOH 442  (2.1) 
  HSOSOH 22442  (2.2) 
Ionty rozštěpené kyseliny sírové reagují při vybíjení s aktivními materiály elektrod, 
jak je dále uvedeno [2]. 
Reakce na záporné elektrodě 
Jejich aktivní hmotou je porézní houbovité olovo. Při vybíjení se uvolňují 
elektrony, které reagují se zápornými ionty kyseliny sírové (oxidují) za vzniku sulfátu 
(síranu) olovnatého. Zjednodušeně znázorněno rovnicemi: 
  ePbPb 22  (2.3) 
  ePbSOSOPb 2424  (2.4) 
 
Obr. 2.1: Reakce v olověném akumulátoru. Jednoduchá šipka značí nabíjení [2]. 
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Reakce na kladné elektrody 
Jejich aktivní hmotou je oxid olovičitý. Elektrony, které jsou při vybíjení 
uvolňovány zápornými elektrodami, putují vnějším uzavřeným elektrickým obvodem ke 
kladným elektrodám. Současně se oxid olovičitý redukuje za vzniku síranu olovnatého a 
vody: 
OHPbSOeSOHHPbO 24422 222    (2.5) 
Celková reakce probíhající v olověném akumulátoru 
Je znázorněna pro případ vybíjení akumulátoru následující, velmi zjednodušenou 
chemickou rovnicí. Celkové teoretické množství materiálů, které zreaguje je uvedeno 
pod chemickou rovnicí. Při nabíjení akumulátoru probíhají reakce v obráceném sledu 
[1], [2]. 
ggggg
OHPbSOPbSOHPbO
672,0315,11659,3462,4865,3
222 24422
 

 (2.6) 
2.1 Provozní stavy akumulátoru 
Jelikož mohou být akumulátory s olověnými elektrodami a kyselinou jako elektrolytem 
často částečně nabíjeny a vybíjeny, mohou nastat tyto provozní situace: 
Plně nabitý akumulátor 
Na povrchu záporné elektrody je vrstva šedého houbovitého olova. Vrstva 
červenohnědého oxidu olovičitého je na povrchu kladné elektrody. Elektrolyt má 
typickou hustotu 1,265kg/l. Napětí článku se pohybuje kolem 2-2,1V. 
Tab. 2.1: Stavy nabití akumulátoru [22]. 
SOC [%]  U [V] U na článek [V] Spec. ρ elektrolytu [g/cm3] 
100 12,72 2,12 1,265 
90 12,48 2,08 1,249 
80 12,42 2,07 1,233 
70 12,30 2,05 1,218 
60 12,18 2,03 1,204 
50 12,06 2,01 1,19 
40 11,88 1,98 1,176 
30 11,76 1,96 1,162 
20 11,58 1,93 1,148 
10 11,34 1,89 1,134 
0 10,50 1,75 1,120 
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Zcela vybitý akumulátor 
U plného vybití akumulátoru bez žádného napětí jsou obě desky pokryty síranem 
olovnatým a elektrolyt je tvořen výhradně vodou. 
Akumulátor dodává proud (vybíjení) 
Po připojení elektrického spotřebiče k akumulátoru jím začne protékat elektrický 
proud. Poté začnou probíhat opačné reakce než při procesu nabíjení. K oxidaci olova 
dochází na záporné elektrodě a na kladné k redukci olova. Kyselina sírová reaguje 
s aktivní hmotou a povrchy elektrod začne pokrývat síran olovnatý, který je nevodivý. 
Elektrolyt postupně řídne, jeho specifická hustota je naznačena v Tab. 2.1. 
Nabíjení akumulátoru 
Po připojení SS zdroje se začnou kationty H+ pohybovat k zápornému pólu zdroje a 
anionty 4HSO  a 
2
4SO  ke kladnému pólu. Poté začnou probíhat základní chemické 
reakce. Během nabíjení se vytváří molekuly kyseliny sírové a elektrolyt tak má větší 
hustotu. 
2.2 Zaplavená konstrukce olověného akumulátoru 
Téměř všechny typy olověných akumulátorů mají samostatné nádoby. Konstrukční 
materiály použité při výrobě akumulátorů musí být odolné proti dlouhodobému účinku 
kyseliny sírové. Jedním takovým materiálem je olovo. Z tohoto důvodu jsou všechny 
části vedoucí proud vyrobeny z olova nebo olověných slitin. Například nerezová ocel se 
použít nedá, protože i stopy železa v roztoku snižují přepětí vodíku na záporné 
elektrodě a tím výrazně snižují životnost. 
Elektrodová sestava je umístěna v nádobě z izolačního materiálu, krajní elektrody 
jsou vždy záporné. V každé elektrodové skupině jsou desky přivařeny k můstkům 
článků, opatřeným proudovými vývody. Separátory jsou umístěny mezi kladnými a 
zápornými deskami. Na dně nádoby v kalovém prostoru se ukládá odpad z elektrod. 
Zátky na víku umožňují únik plynů během samovybíjení a malém přebíjení a při tom 
zabraňují vylití elektrolytu při nevelkých sklonech. Zátky se vyrábí v mnoha 
provedeních, jednotlivě těsně vsazené, dále pak například s bajonetovým uzávěrem, 
šroubované případně několik zátek vzájemně pospojovaných do pásu. Některé 
akumulátory mají prostor pod zátkami jednotlivých článků propojen hadičkami. Ty mají 
za úkol odvod kyselinových výparů mimo karoserii vozidla nebo do speciální 
odplyňovací nádržky. Tohoto se využívá zejména, když je baterie umístěna uvnitř 
zavazadlového prostoru vozidla nebo pod prostorem kde se nachází cestující [5], [17], 
[19]. 
2.2.1 Elektrody 
Elektrody jsou základní části akumulátorů. Na konstrukci elektrod závisí, jakou má 
akumulátor kapacitu, jak velkým vybíjecím proudem může být efektivně vybíjen a 
jakou bude mít životnost v provozu trvalého dobíjení nebo v cyklickém provozu. 
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Kladné elektrody se spojují paralelně v kladné sady a záporné elektrody v sady 
záporné za účelem využítí v širším spektru aplikací. Kapacita jedné kladné elektrody je 
například 50Ah násobená počtem elektrod v sadě, pak udává kapacitu akumulátoru. 
Jmenovité napětí akumulátoru 2V se s počtem elektrod v sadách nemění. 
Příměsi vápníku (Ca) v elektrodách poskytují zlepšení odolnosti vůči mřížkové 
korozi, plynování, přebíjení a samočinnému vybíjení. Příměs antimonu (Sb) 
v elektrodách zlepšuje mechanickou odolnost elektrod a tedy takové baterie jsou vhodné 
pro aplikace, kde dochází k hlubokému vybíjení. Zmenšuje se také tvorba tepla a 
odpařování vody s následkem delší životnosti než u příměsi s vápníkem. Cenově také 
tato varianta vychází levněji. Pro srovnání samočinné vybíjení u antimonových slitin je 
2 – 10% týdně oproti 1 – 5% za měsíc u varianty s vápníkem [5], [17], [19]. 
Kladné elektrody 
U klasického provedení kladných desek se používala slitina s obsahem 5-7% 
antimonu. Výhodou jsou příznivé licí vlastnosti, relativně nízká cena, dobrá mechanická 
pevnost a životnost desek. Nevýhodou těchto desek je značné samovybíjení. Přechod 
iontů antimonu z kladné elektrody na zápornou má za následek vylučování antimonu 
v kovové formě, tím pádem se sníží přepětí na záporné elektrodě. Ve výsledku dojde 
také ke snížení konečného napětí při nabíjení. 
Zejména proto byl podíl antimonu postupně snižován (na 2,4 až 1,8%), nebo 
nahrazen vápníkem. Tyto akumulátory mají přibližně pětkrát nižší samovybíjení nežli 
akumulátory v klasickém provedení, jsou však choulostivější na přebíjení a hluboké 
vybíjení. Životnost kladných desek je nižší nežli životnost desek záporných, jejich 
provedení a kvalita je tedy rozhodující pro životnost celého akumulátoru. Kladné desky 
mají na připojených ilustracích hnědou barvu. 
Poslední novinkou jsou desky ze slitiny olova, vápníku a cínu. Akumulátory s 
těmito elektrodami se vyznačují velkým startovacím proudem, odolností proti 
hlubokému vybití, větší životností i lepší odolností proti vysokým teplotám. Snášejí 
rovněž dobře vyšší nabíjecí proudy. 
Využívaná kladná elektroda ve školní laboratoři na Obr. 2.2 je vytvořena z velkých 
desek staničního akumulátor. 
 
Obr. 2.2: Pokusná kladná a záporná elektroda využívané pro měřící účely 
 9
Záporné elektrody 
Mřížky jsou odlévány ze slitin olova sejně jako desky kladné. Vyformované 
záporné desky akumulátoru mají tmavě šedou barvu. Během provozu se méně 
opotřebují než kladné elektrody. 
Pro účely měření byla sestavena elektroda zobrazena v pravé části Obr. 2.2, která je 
napastována zápornou aktivní hmotou. 
2.2.2 Separátory 
Elektricky oddělují kladné elektrody od záporných. Požaduje se, aby umožňovaly co 
nejlepší průchod iontů, kladly minimální elektrický odpor a zabraňovaly průchodu kovů 
a částic aktivní hmoty z elektrod jedné polarity na elektrody opačné polarity. Používají 
se buď ve tvaru listů přesahujících ze všech stran okraje elektrod, nebo ve tvaru obálek. 
Do každé obálky se zasouvá jedna kladná elektroda. 
Papírové (celulózové) separátory 
Tyto separátory se zhotovují z dlouhovlákenné celulózy, pro zvýšení chemické 
odolnosti impregnované například fenolformaldehydovou nebo jinou vhodnou 
pryskyřicí. Separátory mají relativně malý elektrický odpor a dobrou průchodnost iontů. 
Výhodou je jejich nízká cena, nevýhodou je krátká životnost následkem postupné 
degradace celulózových vláken. 
Mikroporézní separátory 
Jsou zhotoveny například z PVC, pryže, nebo vysokomolekulárního polyetylénu. 
Životnost těchto separátorů většinou přesahuje životnost staničních akumulátorů. Malá 
velikost pórů zamezuje průchodu částic kovů a aktivní hmoty z jedné elektrody na 
elektrodu jiné polarity. 
Separátory ze skleněných vláken 
Stejně jako mikroporézními separátory jsou využívány pro zvýšení životnosti 
akumulátorů a v akumulátorech pracujících v těžkých provozech. Přikládají se na stranu 
kladných elektrod. Separátory ze skleněných mikrovláken a o větší tloušťce vrstvy se 
používají v akumulátorech typu AGM řízených ventilem [5], [17], [19]. 
2.2.3 Elektrolyt 
Elektrolyt je látka schopná vytvářet kladné a záporné ionty, umožnit vedení proudu a 
podílet se na chemických reakcích v článku. 
Jako elektrolyt pro olověné akumulátory se používá kyselina sírová. Dodává se 
také pod názvem akumulátorová kyselina. Nadměrné zvětšení koncentrace kyseliny je 
nepřípustné, protože zvětší pasivaci elektrod, samovybíjení a sulfataci a tím sníží 
životnost akumulátoru. Kapacita akumulátoru závisí na hustotě kyseliny. Při změně 
hustoty o 0.01g/cm3 se změní kapacita akumulátoru o více než 3%, proto je nutné o 
akumulátor pečovat (prodloužení životnosti). 
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Kyselina sírová zůstává v akumulátoru po celou dobu jeho životnosti, doplňuje se 
pouze při prokazatelném úniku např. vylitím. Při úbytku elektrolytu v provozu 
doplňujeme pouze destilovanou vodu. Při práci s kyselinou a elektrolyty akumulátorů je 
třeba dodržovat potřebná bezpečnostní opatření. 
Některé akumulátory jsou vybaveny zabudovaným indikátorem hustoty elektrolytu. 
Barva terče indikátoru sděluje informaci o hustotě elektrolytu v daném článku. Poloha 
terče informuje o výšce hladiny elektrolytu. 
2.3 Olověné bezúdržbové akumulátory VRLA 
Hermetizované baterie mají svůj název odvozený z anglického slovního spojení „Valve 
Regulated Lead Acid“. Jejich základem je ventilem regulovaný olověný článek. 
Neobsahují elektrolyt v kapalném skupenství, a tudíž mohou pracovat v libovolné 
poloze. 
Základem pro konstrukci elektrod je bez-antimonový olovo-vápníkový kompozit. 
Vápník dodává elektrodám vysokou pevnost a odolnost proto korozi. Velké plochy je 
dosaženo tím, že jsou elektrody porézní. Pro tyto akumulátory jsou vyráběny zátky 
s katalyzátorem pro rekombinaci unikajícího kyslíku a vodíku na vodu. Uvnitř zátky 
článku jsou granule, na jejichž povrch je nanesena vrstva paládia. Molekuly plynů se na 
katalyzátoru štěpí a slučují na vodu, ta následně stéká zpět do článků. Pro trakční baterie 
jsou použity také zátky s plovákovým ventilem, který umožňuje automatické dolévání 
destilované vody za provozu. 
2.3.1 AGM akumulátory (Absorbed Glass Material) 
Obsahují elektrolyt nasáknutý v separátorech ze skleněných mikrovláken dotovaných 
bórem. Oproti zaplavené variantě nabízejí řadu výhod. Mají malý vnitřní odpor, a proto 
je možné zatěžovat tyto akumulátory vyššími vybíjecími proudy. Jak již bylo zmíněno, 
jelikož je kyselina nasáknutá v separátoru nemůže dojít k rozlití kyseliny i v případě 
když je nádoba baterie rozbitá. Další velkou výhodou je nízké samočinné vybíjení 
typicky 1 - 3% za měsíc a tím i doba skladování je prodloužena. V zimních měsících je 
navíc malá pravděpodobnost zamrznutí elektrolytu. Účinnost rekombinace dosahuje u 
tohoto typu až 99%. Podle konstrukce se jejich životnost pohybuje kolem 5 až 10 let 
[6], [21]. 
2.3.2 Gelové akumulátory 
Konstrukce tohoto akumulátoru je velice podobná každému jinému akumulátoru tj. 
obsahuje sestavy kladných a záporných mřížek oddělených běžným separátorem. 
Elektrolyt je však zpevněný tixotropním gelem SiO2.  Malé částečky vytváří síťovanou 
strukturu s velkým povrchem více než 200m2g-1. Výhodou je jejich delší životnost a 
možnost umístění v horizontální i vertikální poloze. Dále je také tento typ akumulátoru 
méně citlivý na vyšší provozní teplotu. Například u AGM může dojít za vysokých 
provozních teplot při nabíjecích cyklech bez teplotní kompenzace k teplelnému 
lavinovému jevu a zkratu spolu s vývinem velkého množství plynů [1]. 
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Nabíjení musí probíhat menším nabíjecím proudem, aby nedocházelo 
k nadměrnému plynování a zničení článku. Mají však v porovnání s AGM akumulátory 
větší vnitřní odpor.  Přídavkem gelových akumulátorů je v některých případech kyselina 
fosforečná a využívá se v aplikacích, které vyžadují občasné cyklování. Kyselina 
fosforečná zabraňuje vytváření pasivační vrstvy mezi mřížkou a kladnou aktivní 
hmotou. Nehrozí zde také díky suspendovanému elektrolytu stratifikace kyseliny sírové. 
Výhodou je dlouhá životnost a vysoká spolehlivost. 
 
Obr. 2.3: Průřez 3D modelem ventilu VRLA akumulátoru [14] 
2.4 Vnitřní kyslíkový cyklus (kyslíková rekombinace) 
Kyslíkový cyklus přispěl k vývoji „uzavřeného akumulátoru“. Prvopočátek výzkumu 
směřoval na katalitickou rekombinaci plynů uvnitř akumulátoru použitím vhodného 
katalyzátoru, kterým je například paladium. Díky paladiu uvnitř zátky dochází ke 
slučování vyvíjených plynů. Jde o sloučení H2 a O2 zpět na vodu. Daleko lepší řešení je 
však vynález regulačního ventilu na Obr. 2.3 [6], [13]. 
Při nabíjení a přebíjení je kyslík uvolňovaný na kladné elektrodě dle: 
  eOHH 22/120 22  
Skrze póry v příslušného separátoru se kyslík dostává k záporné elektrodě, kde 
dochází k rekombinaci na vodu: 
TeploOHPbSOSOHOPb  244222/1  
Spolu s výše popsaným vývojem kyslíku na kladné elektrodě probíhá ve VRLA 
také vyvíjení vodíku na záporné elektrodě: 
222 HeH    
Je vidět, že nabíjením VRLA je umožněno díky vhodným termodynamicko-
kinetickým podmínkám spuštění čtyř popsaných sekundárních reakcí. 
Pokud by kyslíkový cyklus probíhal příliš rychle, uvolnilo by se velké množství 
tepla a nabíjení záporné elektrody by bylo obtížné (vliv růstu sulfatace desek v místech 
kde je koncentrace elektrolytu nejvyšší) [6]. 
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Obr. 2.4: Kyslíkový cyklus VRLA akumulátoru a probíhající reakce [13] 
Proud, který vzniká při kyslíkové rekombinaci je dán součtem proudu kyslíkové 
rekombinace IOR a proudu vyvolaného vývojem vodíku IH. Matematicky lze chování 
popsat dle vztahu: 
HOR III   (2.7) 
Účinnost η, potlačeného vývoje vodíku, vývojem kyslíku může být vypočítána 
tímto způsobem: 
%1001 

 
I
I H
, (2.8) 
kde hodnota IH představuje proud objemu vodíku v plynovém prostoru 
akumulátoru, I označuje velikost nabíjecího (nebo přebíjecího) proudu. Účinnost η je 
úměrná efektivitě kyslíkového cyklu. 
Výhoda hermeticky uzavřeného olověného akumulátoru pracujícího v oblasti SOC, 
kdy dochází k vývoji kyslíku je, že kapacita záporné elektrody nemusí převyšovat 
kapacitu kladné elektrody. Fakt je zapříčiněn tím, protože vývoj kyslíku začíná na 
kladné elektrodě při SOC kolem 70%, zatímco vývoj vodíku začíná na záporné 
elektrodě při SOC vyšším než 90% [11]. 
2.5 Formování elektrod 
Formováním elektrod se nazývá proces vytvoření aktivní hmoty na elektrodách při 
výrobě. Elektrody se formují v roztoku kyseliny sírové. Výsledkem jsou vrstvy oxidu 
olovičitého a olověné houby, které se střídavě tvoří na povrchu desky při vybíjení a 
nabíjení. Formace je v podstatě první nabití uskutečněné v továrně výrobce při kontrole 
nabíjecího proudu, teploty a doby nabíjení, aby byla vytvořena požadovaná 
mikrostruktura. 
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2.6 Negativní provozní jevy 
I tento zdroj elektrické energie provází některé problémy, které se mohou vyskytnout 
v závislosti na způsobu používaní, uskladňovaní atd. Omezení těchto jevů lze dosáhnout 
správným používáním a pravidelnou údržbou. 
2.6.1 Samovybíjení 
Obě elektrody olověného akumulátoru jsou termodynamicky nestálé a v podstatě 
mohou reagovat s vodným roztokem za uvolňování vodíku na záporné a kyslíku na 
kladné elektrodě. Kromě toho může oxid olovičitý reagovat chemicky s olověnou 
mřížkou. 
Samovybíjení je však během skladování čerstvě vyrobeného nabitého akumulátoru 
prakticky zanedbatelné a činí 2 - 3% ztráty kapacity za měsíc. Samovybíjení roste s 
rostoucí koncentrací H2SO4 a s rostoucí teplotou. Rychle stoupá s cyklováním 
akumulátoru. Je to způsobeno rozpouštěním antimonu při korozi mřížky kladné 
elektrody. Antimon se vylučuje na aktivní hmotě záporné elektrody, usnadňuje vývin 
vodíku a podporuje tak korozi olova. V praxi se samovybíjením akumulátorů s 
mřížkami, jež obsahují velké množství antimonu, ztrácí až 30% kapacity za měsíc. 
Kromě toho samovybíjení podporují i četné látky v elektrolytu, např. stopy solí železa. 
2.6.2 Zkraty 
Při práci olověného akumulátoru se mohou vytvářet olověné můstky mezi elektrodami, 
které způsobují zkraty a tím také samovybíjení. Příčinami zkratů mohou být i opadané 
částice oxidu olovičitého, které se dostanou k záporné elektrodě, nakupení vysoké 
vrstvy kalu, deformace elektrod, miskové zborcení záporné elektrody a další jevy. 
2.6.3 Sulfatace 
Je-li olověný akumulátor skladován ve vybitém stavu, nebo je systematicky 
nedostatečně nabíjen, dojde k velmi nežádoucímu procesu, k tzv. sulfataci elektrod 
obzvláště pak záporných. Sulfatace spočívá v postupné přeměně jemně zrnitého síranu 
olovnatého v tvrdou hutnou vrstvu hrubozrnného síranu. Akumulátor se sulfatovanými 
elektrodami se velmi obtížně nabíjí, protože nabíjecím proudem se spíše vyvíjí vodík na 
záporné elektrodě, než redukuje síran olovnatý [1]. 
Sulfataci se zabrání pravidelným dobíjením akumulátorů. Kapacita akumulátoru se 
sulfatovanými elektrodami se obnoví naplněním zředěnou kyselinou sírovou (v níž je 
rozpustnost síranu olovnatého větší), nebo dokonce destilovanou vodou a nabíjením 
akumulátoru malými proudy. Vznikající kyselina se pravidelně vyměňuje za zředěnější 
nebo za vodu. Obvykle nějaké množství síranu olovnatého zůstane na deskách 
akumulátoru, které v průběhu času vybuduje tvrdou krystalickou strukturu [26]. 
Rychlost sulfatace závisí na mnoha faktorech jako například: 
 Jak dlouho zůstane baterie ve vybitém stavu po použití 
 Hloubka vybití 
 Teplota baterie během nečinnosti 
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Tab. 2.2: Aktivní hmota bez sulfatace (vlevo), velká sulfatace (vpravo), zvětšeno 550x [26] 
Efekty sulfatace: 
Snížení Ah kapacity – PbSO4 krystaly představují ztracený materiál desek, což 
znamená méně aktivního olova/oxidu olovičitého v deskách akumulátoru, tím pádem 
baterie vyžaduje častější nabíjení 
Zmenšení dostupného proudu - PbSO4 krystaly tvoří kolem desek akumulátoru 
malou izolační vrstvu. Čím větší je tato vrstva, tím více je omezen maximální proud, 
který může baterie doručit. V některých případech může být hodnota proudu snížena na 
10% výrobní hodnoty. 
Tvorba kalu – Síran olovnatý je relativně měkký materiál, takže padá z desek 
akumulátoru snadněji než olovo/oxid olovičitý. Tento kal se hromadí na dně nádoby 
akumulátoru [1]. 
Minimalizace sulfatace: 
 Udržování baterie v nabitém stavu + použití speciálních nabíjecích zdrojů 
 Předcházení vysokých teplot baterie a teploty okolí, ve kterém je baterie 
užívána 
2.6.4 Vrstvení elektrolytu 
Ve stavu kdy je baterie vybíjena se kyselina sírová mění částečně na vodu. Jelikož je 
H2SO4 hustší než voda, je elektrolyt rozdělen na oblasti s různou koncentrací. V horní 
části akumulátoru je koncentrace nižší než ve spodní části, kde může být naopak větší 
než doporučená. Vrstvení kyseliny napomáhá příliš nízké nabíjecí napětí a nedostatečná 
nabíjecí doba. 
Eliminace vrstvení elektrolytu: 
 Plynování – Jednou cestou jak dosáhnout promíchání elektrolytu je pomocí 
bublin, které se tvoří při nabíjení a stoupají vzhůru tzn. nabíjet při napětí 
vyšším než 2,45V na článek. V praxi je tato hodnota kolem 2,6V na článek. 
Z předchozích znalostí je jasné, že tento princip platí pouze pro baterie 
zaplavené konstrukce. Nabíjecí proces musí být velmi pečlivě řízený, protože 
vyšší voltáž bude mít za následek vyšší nabíjecí proud, který bude díky 
Jouleovým ztrátám vytvářet teplo uvnitř baterie. 
 Chvění – jednoduchý princip využití například v jedoucích vozidlech 
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3 HYBRIDNÍ ELEKTRICKÁ VOZIDLA 
Největším důvodem pro zavádění hybridních pohonů do automobilů je nízká účinnost 
spalovacích motorů. Účinnost dnešních spalovacích motorů se pohybuje přibližně mezi 
30 až 40%. Zážehové (benzinové) motory mají obecně účinnost spíše nižší na spodní 
hranici pásma, vznětové (dieselové) motory jsou na tom o trochu lépe. Hodnota 
účinnosti spalovacích motorů je však z větší části dána účinností samotného 
termodynamického cyklu, ten má jasná fyzikální omezení. V budoucnosti se tedy nedá 
očekávat výraznější vylepšení účinnosti klasických spalovacích motorů. 
U elektropohonu je výhodou nízká hlučnost, žádné výfukové zplodiny a vysoká 
účinnost elektromotoru. U pohonu spalovacím motorem velký dojezd vozidla, v střední 
a vyšší oblasti otáček vysoký točivý moment a možnost jízdy vysokou rychlostí. Mezi 
největší výhodu tohoto kombinovaného pohonu patří možnost použití jednotlivých 
pohonů v oblasti nejvyšší účinnosti, čímž se zajišťuje snížení spotřeby energie. 
Nevýhodou pohonu jsou vysoké pořizovací náklady, zvýšení hmotnosti vozidla o 
hmotnost akumulátoru a zmenšení úložných prostor ve vozidle [23]. 
3.1 Dělení hybridních pohonů 
V principu se dělí hybridní pohony na paralelní, sériové a kombinované. Sériové 
hybridní pohony se používají již delší dobu u velkých dopravních prostředků 
(lokomotivy), kdy spalovací motor udržovaný v optimálních otáčkách pohání generátor 
a vzniklým elektrickým proudem jsou napájeny trakční motory. Určitou nevýhodou je 
vznik ztrát při trojnásobné přeměně energie (chemická – mechanická – elektrická – 
mechanická). 
Sériový pohon nevyžaduje akumulování elektrické energie, i když je v principu 
možné. U paralelního hybridního pohonu se na pohonu kol podílí jak energie 
z elektromotoru, tak i mechanická energie z motoru spalovacího.  Pro tento účel jsou 
tato vozidla vždy vybavena specielním převodovým ústrojím, většinou založeném na 
principu planetového převodu. Paralelní pohony musí mít zařízení na akumulování 
elektrické energie. Je tvořeno buď akumulátory či tzv. superkondenzátory. Do nich se 
ukládá elektrická energie z generátoru při brzdění generátorem a přebytečná energie ze 
spalovacího motoru. Klasická mechanická převodovka obvykle chybí, její vlastnosti 
suplují dynamické vlastnosti tohoto soustrojí. Ovládání výkonu jednotlivých částí 
pohonné jednotky je řízeno elektronicky včetně řízeného nabíjení akumulátoru a řízení 
výkonu elektromotoru [23]. 
Další typy hybridních elektromobilů: 
 Kombinovaný sériově-paralelní hybridní pohon 
 Hybridní pohony s mechanickým děliče výkonu 
 Hybridní pohony s elektrickým děličem výkonu 
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SÉRIOVÝ POHON PARALELNÍ POHON 
Obr. 3.1: Bloková schémata hybridních pohonů 
3.2 Režim částečného nabití baterie (PSoC) 
PSoC nastává hlavně v hybridních elektrických vozidlech, kdy baterie musí pracovat v 
rozmezí 30-70% stavu nabití. Pod úrovní 30% není baterie schopna dodávat 
požadovanou velikost proudu. Při vyšších stavech nabití než 70% nemůže baterie 
efektivně přijímat energii například při brzdění (rekuperaci). Pod těmito úrovněmi se 
projevuje u baterie sulfatace především záporných elektrod. Na záporné elektrodě je 
v nabitém stavu olovo. Během rychlého vybíjení houbovité olovo reaguje s kyselinou 
sírovou a tvoří se síran olovnatý, tato reakce postupuje velmi rychle. Při dlouhodobém 
ponechání akumulátoru ve stavu vybití původně malé krystaly síranu olova 
rekrystalizací narůstají a stávají se většími [7]. 
 
Obr. 3.2: Pracovní rozsah akumulátoru pro HEV (40 - 60%) 
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4 ROZBOR PROBLEMATIKY 
Činnost sekundárních zdrojů elektrické energie závisí na elektrochemických procesech 
nabíjení a vybíjení. Probíhající reakce jsou do určité míry závislé na teplotě, což 
dokládají informace uvedené v této kapitole a k jejich potvrzení či vyvrácení by měly 
pomoci změřená data. 
Ideální pracovní teploty akumulátorů leží v rozmezí 15 – 25 °C, nicméně v praxi 
tyto teploty mohou být a ve většině případů jsou odlišné. Provoz za vysokých teplot 
poskytuje zvětšený výkon, ale zároveň má za následek odpovídající ztrátu životnosti 
olověného akumulátoru. Opačný princip platí pro nízké provozní teploty i pod bodem 
mrazu. 
4.1 Zdroje tepla v olověném akumulátoru 
 Ohmické ztráty (Joule-Thompsonovo teplo): QJoule 
 Rozklad vody: QGassing 
 Rekombinace (cirkulace kyslíku): QRecom 
 Reverzibilní teplo: QRev 
4.1.1 Termodynamické parametry elektrochemické reakce 
Entalpie ΔH je fyzikální veličina, která vyjadřuje množství tepelné energie uložené 
v jednotkovém množství látky. Jedná se o jeden ze čtyř termodynamických potenciálů. 
V oblasti problematiky sekundárních zdrojů elektrické energie popisuje maximum tepla 
za předpokladu, že chemická energie je 100% přeměněna na teplo [2], [14], [27]. 
Volná entalpie ΔG popisuje maximální množství chemické energie, které lze 
převést na elektrickou energii a naopak. 
Entropie ΔS charakterizuje reverzibilní ztráty energie nebo její zisk spojený 
s chemickým nebo elektrochemickým procesem. 
Důležité vztahy mezi termodynamickými parametry: 
STHG  , nebo STGH  , 
kde T je teplota v kelvinech. Rozdíl mezi ΔH a ΔG, tedy TΔS se nazývá reverzibilní 
teplo. Reverzibilní z toho důvodu, že může nabývat jak kladných hodnot tak záporných 
(endotermický a exotermický efekt). Aby mohla reakce probíhat samovolně, musí být 
ΔG záporné. Proto mohou endotermické reakce probíhat spontánně jen tehdy, je-li 
endotermicita přebita příspěvkem entropickým. [14], [27]. 
Rovnovážné napětí článku 0U  
Fn
GU 
0 , (4.1) 
QTotal 
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kde n je počet elektronů vyměněných při elementární článkové reakci, F je 
Faradayova konstanta. Znaménko minus je důsledek konvence. Součin 0nFU popisuje 
vygenerovanou elektrickou energii v kJ [2], [14], [27]. 
Protože pouze 1% molekul H2SO4 disociuje na ionty H2 a 24SO  může být 
celková reakce probíhající v olověném akumulátoru napsána takto: 
OHPbSOHSOHPbOPb 2442 2222    (4.2) 
Volná entalpie takové reakce ΔG=-372,6kJ. Po dosazení do vztahu
Fn
GU 
0 ,
 (4.1) dostaneme velikost rovnovážného napětí U0=1,23V. 
Fiktivní rovnovážné napětí ekvivalentní k spotřebované energii: 
V
nF
H
G
ST
nF
AUU H 48,10 



  
Vyjádření termodynamických parametrů celkové reakce olověného akumulátoru: 
 Entalpie ΔH = -86,1kcal = -360kJ 
 Volná entalpie ΔG = -88,8kcal = -372kJ 
 Entropie ΔS = 9,34cal/K° = 39,5J/K° 
 TΔS = 11,6kJ (při T=293°K) 
 %11,30311,0
372
6,11 

G
ST  
Reverzibilní teplo reakcí je kladné, pokud je akumulátor vybíjen tzn., že baterie 
pracuje jako teplená pumpa [27]. 
Termodynamické parametry lze číselně vyjádřit i pro probíhající elektrolýzu vody. 
 Entalpie ΔH = 68,3kcal = 286kJ 
 Volná entalpie ΔG = 56,7kcal = 237kJ 
 Entropie ΔS = 39,9cal/K° = 167J/K° 
 TΔS = 49kJ (při T=293°K) 
 %6,20206,0
237
49 

G
ST  
Protože poslední vztah vychází jako kladné číslo, nemohou reakce při elektrolýze 
vody proběhnout spontánně. Začnou probíhat až při překročení plynovacího napětí. 
4.1.2 Jouleovo-Thompsonovo teplo 
Každá baterie během nabíjení a vybíjení vytváří teplo díky průchodu proudu skrze 
součásti akumulátoru, jež mají elektrický odpor. Hodnota tohoto odporu je silně 
ovlivněna způsobem používání olověného akumulátoru. Tento vnitřní odpor závisí na 
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teplotě, hustotě elektrolytu a stavu aktivní hmoty. Na dvojnásobek narůstá při vybíjení 
oproti nabitému stavu. Snížení teploty znamená, jeho zvýšení asi o 0,4% na 1K. Změny 
vnitřního odporu závisí na vytváření a rozpouštění krystalů PbSO4 v aktivní hmotě 
kladné elektrody, která má menší kapacitu než záporná elektroda a má v nabitém i 
vybitém stavu řádově větší odpor než záporná elektroda. Dále má vliv na průběh změn 
Ri rychlost nabíjení/vybíjení. Jouleovo-Thompsonovo teplo je úměrné výkonu a je dáno 
základním vztahem [7], [8]: 
 0UUIdt
dQQJoule  , (4.3) 
kde I je proud v A, U je napětí článku a U0 je rovnovážné napětí. 
Z výše popsaných důvodů se návrháři akumulátorů snaží, aby byl vnitřní odpor co 
nejmenší. I v případě kdy je vnitřní odpor akumulátoru pouze 1mΩ, může být vytvořené 
teplo značné. 
4.1.3 Celkový tepelný efekt 
Celková velikost vytvořeného tepla je dána součtem Joule-Thompsonova tepla a 
tepla vratných chemických reakcí. Matematickým vyjádřením lze efekty popsat takto: 
vJouleTotal QQQ Re  (4.4) 
  tUUISTQTotal  0  (4.5) 
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Obr. 4.1: Vyčíslení tepelných efektů VRLA akumulátoru pro U = 2,27V/článek pro napětí 
naprázdno U0 = 2,12V a hustotu elektrolytu ρ = 1,28g/cm3. 
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První člen vztahu (4.4) představuje exotermický děj závisející na proudu a čase. 
Teplo vratných chemických reakcí je naopak endotermickým dějem závisejícím na 
vybíjecí kapacitě a jeho velikost může být větší než Jouleovo-Thompsonovo teplo. Pro 
vysvětlení exotermická reakce je taková chemická reakce, při které se uvolňuje teplo, 
naopak u endotermické se teplo reakcemi spotřebovává [27]. 
Během dlouhých vybíjecích cyklů je vliv vratných chemických reakcí větší než 
exotermní efekt Joule-Thompsonova tepla. Tím pádem dochází k negativní tepelné 
bilanci, což znamená postupné ochlazování článku akumulátoru. 
Vliv jednotlivých tepelných efektů je popsán na Obr. 4.1. Porovnání je vypočteno 
pro napětí 2,27V a napětí naprázdno 2,12V. Měřítko napěťové osy odpovídá přepětí 
článku (U - U0). Vedlejší ose odpovídají hodnoty výkonu ve W/článek (přepětí = 2,27-
2,12 = 0,15V) [27]. 
4.2 Teorie teplotní rovnováhy 
Problematika se zabývá za pomoci matematických vztahů popisem tepelných jevů a 
vlastností olověného akumulátoru a to v obecné i praktické rovině. 
Rychlost probíhající teplotní změny,  1/  sKdtdT , baterie během nabíjení nebo 
vybíjení je dána: 
  bdg CdtdQdtdQdtdT ////  , (4.6) 
kde dtdQg / , je teplo vygenerované za jednotku času 1(  sJ  nebo )W , dtdQd /  
je teplo rozptýlené za jednotku času 1(  sJ  nebo )W , bC je tepelná kapacita materiálů, 
z kterých se baterie skládá. 
Tepelná kapacita je definována jako: 
    iCimC pb , (4.7) 
kde  im  je hmotnost téi   součásti,  iC p  je specifická tepelná kapacita dané i-té 
součásti )( 11  KJg . Specifická tepelná kapacita pC gelových baterií se pohybuje kolem 
0,9 11  KJg , pro technologii AGM je tato hodnota 0,8 11  KJg , zatímco u baterií 
v zaplaveném stavu se tato hodnota pohybuje lehce nad 1,1 11  KJg . Rozdíl je daný 
hlavně v použitém elektrolytu. 
Olověný akumulátor dosahuje stabilní teploty, když je vytvořené teplo rovno teplu 
odváděnému. Musí tedy platit dtdQdtdQ dg //  . Pokud množství vytvořeného tepla 
překročí množství odváděného tepla, může za jistých okolností nastat tzv. tepelný 
lavinový jev. Z anglické terminologie označovaný také jako „thermal runaway“. 
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Odvod tepla z baterie do okolního prostředí je kombinací tří základních principů: 
 Tepelná výměna vedením – kondukcí, 
 Tepelná výměna prouděním – konvekcí, 
 Tepelná výměna sáláním (zářením, radiací). 
V oblastech kde je vyšší teplota, předávají částice část své střední energie částicím 
v místech s nižší teplotou prostřednictvím vzájemných srážek. Částice se nepřemísťují, 
ale kolem svých rovnovážných poloh kmitají. Numerické řešení popisují dva zákony. 
Prvním z nich je zákon vedení tepla vyjadřující závislosti mezi tepelnými toky a spády a 
druhým je zákon zachování energie [9], [10]. 
 
Obr. 4.2: Odvod tepla z akumulátoru [27] 
Vztah, (4.8) platí pro průchod tepla jednoduchou rovinnou stěnou o tloušťce d, jejíž 
konce mají konstantní teploty a platí 21 tt   viz. Obr. 4.3. 
 Stt
d
Qt 21  
 (4.8) 
Obr. 4.3: Průchod tepla rovinnou stěnou 
Při styku kapaliny nebo plynu s pevnou stěnou dochází k přenosu tepla formou 
proudění, při němž se ochlazuje nebo ohřívá tenká vrstva kapalné látky u stěny. Rozdíl 
teplot, který pak vznikne, způsobuje přirozené proudění zobrazené na Obr. 4.4. Písmeno 
A vyznačuje oblast, kde dochází ke sdílení tepla prouděním z tekutiny do stěny. V pravé 
t2 
t1 
d 
Qt 
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části značí písmeno B pravý opak. Tepelný tok při sdílení tepla prouděním je popsán 
vztahem [9], [10]: 
tSQT   (4.9) 
kde QT je tepelný tok [W], S značí plochu stěny [m2], Δt označuje rozdíl teplot 
tekutiny [K], α je součinitel přestupu tepla [Wm-2K-1]. 
 
Obr. 4.4: Sdílení tepla prouděním 
V praxi se chlazení olověné baterie uskutečňuje převážně skrze boční stěny 
nádoby. Spodní plocha baterie je obvykle v kontaktu s pevným povrchem, který 
postupem času dosahuje stejné teploty jako baterie a poté přestane být účinným 
chladičem. Horní povrch hraje malý podíl v tepelné výměně. Víčka nemají žádný přímý 
kontakt s elektrolytem a mezivrstva plynu má nízkou tepelnou vodivost a tudíž brání 
tepelné výměně. 
Množství tepla na jednotkové ploše )( 2Wm , které může být vedené skrze stěnu 
baterie za jednotku času je dáno vztahem 
 xTdtdQ //   , (4.10) 
kde  je tepelná vodivost )( 11  KWm , x je průměrná tloušťka stěny nádoby )(m , 
T  je teplotní rozdíl napříč stěnou baterie )(K . Pro plastové materiály sloužící pro 
výrobu nádob olověných akumulátorů je  stanovena na 0,2 11  KWm . Například 
vedení tepla skrz nádobu s tloušťkou stěny 3mm je 67 12  KWm  [3]. 
Sálání souvisí se změnami vnitřní energie tělesa a poté těleso vydává záření, které 
je ve formě elektromagnetických vln vysíláno do prostoru obklopujícího těleso. Pokud 
dojde k dopadu a pohlcení záření na tělese, vzroste vnitřní energie daného tělesa. Část 
se však odráží a část pouze prochází tělesem. 
Množství záření, které se odrazí nebo pohltí, závisí na celé řadě faktorů a to 
především na jakosti povrchu a jeho barvě [3]. 
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Tab. 4.1: Tepelná vodivost vybraných materiálů [3]. 
Materiál Tepelná vodivost [Wm-1K-1] 
Vodík 1,05E-04 
Vzduch 1,50E-05 
SAN 0,17 
PVC 0,16 
Polypropylen (PP) 0,22 
Voda 17 
Plexisklo 0,19 
Sklo 0,76 
Olovo 35 
Železo 80 
Měď 400 
 
Množství tepla vysálaného na jednotkové ploše za jednotku času procesem záření 
podléhá Stefan-Boltzmannovu zákonu: 
4/ TdtdQ  , (4.11) 
kde   je Stefan-Boltzmannova konstanta )1067,5( 428  KWm ,   je emisivita 
materiálu vztažena k ideálnímu tepelnému zářiči, tedy černému tělesu ( 95,0~  pro 
plastové materiály běžně užívané pro bateriové nádoby), T je absolutní teplota (K). 
Výrobci akumulátorů používají typický bílý plášť pro klasické údržbové akumulátory se 
zaplavenými elektrodami a černý pro bezúdržbové. Pro poměrně malé teplotní rozdíly 
mezi olověnou baterií a okolním prostředím je teplotní rozdíl za jednotku času roven: 
 1265/  KWmdtdQ . (4.12) 
Pro malé teplotní rozdíly mezi baterií a prostředím a minimálním rozestupem asi 
1cm platí, že poměr odváděného tepla ze stěn baterie volným prouděním do vzduchu za 
každou jednotku času roven teplotnímu rozdílu [3] 
 1242/  KWmdtdQ . (4.13) 
Pro baterii v režimu stání je celkové odváděné teplo dáno: 
   vedenídtdQzárenídtdQdtdQd ///  . (4.14) 
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4.3 Tepelný lavinový jev („thermal runaway“) 
Provozní teplota, která je dosažená v baterii, je výsledkem teploty okolí rozšířené o 
teplo vygenerované baterií. Jestliže článkem protékají nadměrné proudy, teplený 
lavinový jev má za následek ničení baterie. Výskyt jevu nastane, když poměr 
vytvořeného tepla uvnitř baterie překračuje její tepelnou kapacitu [25]. 
Podrobněji lze „thermal runaway“ pro AGM akumulátor popsat několika kroky: 
 Nejprve je vodík a kyslík vyvinutý na elektrodách. Kyslík prochází AGM 
separátorem a je redukovaný na záporné elektrodě. Potenciál záporné elektrody 
se snižuje, zatímco potenciál kladné elektrody se zvyšuje. 
 Redukování kyslíku zvyšuje generaci tepla a to vede k dalšímu zvýšení teploty. 
Ve vysokých teplotách se kyslíkové přepětí snižuje a zvětšuje se proud. 
 Tyto reakce bud vytváří nebo rozkládají vodu. Koncentrace kyseliny sírové 
v kladné elektrodě se zvyšuje, zatímco v záporné se snižuje. Tyto změny 
v koncentraci vedou ke změnám v struktuře a fyzikálně chemickým 
vlastnostem. Vyšší koncentrace kyseliny sírové způsobuje pasivaci kladné 
elektrody. 
 Článek dosáhne maximální teploty a začíná postupné snižování teploty, které 
souvisí s odváděním tepla do okolního prostředí [7], [15], [25]. 
Možné příčiny tepelného lavinového jevu: 
 Během nabíjení nabíjecí proud navodí exotermickou chemickou reakci 
v článku, která posiluje teplo vygenerované nabíjecím proudem, snižuje se 
úroveň zaplavení separátoru kyselinou, zrychluje se kyslíkový cyklus = kladná 
zpětná vazba 
 Při vybíjení teplo produkované exotermickou chemickou reakcí vytváří 
Jouleovo-Thompsonovo teplo 
 Teplota okolí je nadměrná 
 Nedokonalé chlazení 
Dopady vysoké teploty: 
 Masivní vývin plynů může způsobit vyboulení baterie 
 Mechanické zkroucení součástí článků s možným následkem zkratu 
 Mohou se vyskytnout nevratné chemické reakce, které způsobí snížení 
množství aktivních hmot a tím pádem klesá kapacita článku 
 Dlouhodobá funkce ve vysokých teplotách může způsobit praskání 
v plastových částech článku 
 Zvýšení teploty zapříčiní chemickou reakci, která zrychlí zvyšování teploty a 
nastane tepelný lavinový jev 
 Únik plynů do okolí 
 Tvorba tlaku uvnitř baterie s následnou explozí [7], [15], [25]  
Ochrana před přehříváním 
Ve většině případů toto zjednodušeně zahrnuje monitorování teploty a přerušování 
toku proudu jestliže teplota je mimo daný provozní rozsah. S regulací toku proudu však 
souvisí omezení výkonu baterie. 
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4.4 Vliv teploty na kapacitu akumulátoru 
Kapacitou akumulátoru je rozuměna schopnost dodat určité množství elektrické energie 
ve stanovené době až do poklesu napětí vybíjeného článku na nejnižší povolenou 
hranici. 
Činitelem působícím na kapacitu akumulátoru je teplota elektrolytu. Udávaná 
kapacita je stanovena při teplotě 25°C. Liší-li se skutečná provozní teplota elektrolytu 
od této hodnoty, mění se i kapacita akumulátoru. Se zvyšující se teplotou elektrolytu se 
zvětšuje i jeho vodivost a to o cca 1,5% při zvýšení teploty o 1°C. Vlivem větší 
vodivosti se zvětšuje kapacita akumulátoru přibližně o 1% na 1°C. Při teplotách nad 30 
°C začínají však postupně v akumulátoru probíhat některé elektrochemické reakce, které 
způsobují, že se olovo na deskách rozpouští. Při teplotách nižších než 20°C lze 
zaznamenat zmenšení kapacity. Udává se např., že při teplotě 0°C se kapacita rovná asi 
72%, při teplotě -20°C jen asi 47% a při teplotě -30°C je již jen asi 35% jmenovité 
kapacity. 
I zde hraje velkou roli vnitřní odpor akumulátoru, protože každý pohyb kapaliny 
v tomto případě elektrolytu je doprovázen vnějším třením kapaliny o stěny a také třením 
vznikajícím uvnitř elektrolytu. Vnitřní tření vzniká vzájemným pohybem částic, jež 
k sobě přiléhají. Popisovaná tření udávají velikost viskozity, která charakterizuje danou 
kapalinu. Dynamická viskozita η látky je konstantou úměrnosti mezi tečným napětím 
označeném τ při proudění kapaliny a také gradientem rychlosti dldv / , jež je určován 
v kolmém směru k toku [20], [24]. 
dl
dv
 
 (4.15) 
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Obr. 4.5: Závislost teploty na dynamické viskozitě kyseliny sírové a vody. 
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Nejdůležitějším poznatkem je ten fakt, že viskozita je závislá na teplotě. Se 
vzrůstající teplotou u kapalin klesá a u plynů naopak stoupá. Fyzikální jednotkou 
dynamické viskozity je sPamsN  21 . 
Z Tab. 4.2 je patrné, že při nižší teplotě dochází k problematickému mísení 
elektrolytu (v okolí desek je rychleji vyčerpaný), a akumulátor se chová jako by měl 
vyšší vnitřní odpor. Jeho zvýšení, má za následek snížení kapacity, která má pak za 
následek snížení možného odebíraného proudu. Čím větší proud je odebírán, tím větší 
bude pokles kapacity [20], [24]. 
Tab. 4.2: Dynamické viskozity vybraných kapalin při různých teplotách 
Kapalina 
Teplota [°C]   
-25 0 20 50 100 200   
Voda ― 1,7918 1,0028 0,5471 0,2817 0,1346 
η [
Pa
.s]
 
Kyselina sírová 
(100%) 90 36 25 10,5 3,4 ― 
Kyselina sírová (60%) 16 9 6 3,5 1,5 ― 
4.5 Měření vnitřního odporu akumulátoru 
Vnitřní odpor olověného akumulátoru je velmi malý, řádu 0,001Ω. Závisí na hustotě a 
teplotě elektrolytu. Při nabíjení se vnitřní odpor akumulátoru zmenšuje, při vybíjení se 
zvětšuje. Vybitý akumulátor má asi dvakrát větší vnitřní odpor oproti akumulátoru 
nabitému. Při snižování teploty se zvětšuje vnitřní odpor akumulátoru asi o 0,4%/°C. 
Výsledný vnitřní odpor je součtem několika složek: 
 Odporem mezičlánkového propojení (ohmický charakter) – vývody, póly, 
spojky a můstky 
 Vlastním odporem elektrod (ohmický charakter) – obsahuje odpory mřížek, 
aktivních hmot, elektrolytu v pórech aktivní hmoty 
 Odporem elektrolytu (ohmický charakter) – odpor v mezielektrodovém prostoru 
a separátorech 
 Polarizační složkou odporu (charakter impedance) [6] 
4.6 Elektroda se systémem nespojitých rovnoběžných žeber 
Metoda měření je založena na systému elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných 
žeber, kde kolektor tvoří deset žeber. Krajní žebra mají funkci proudového kontaktu a 
vnitřní žebra mají funkci jak proudových tak napěťových kontaktů a slouží k měření 
odporu aktivní hmoty a kontaktního odporu. Ochranu před kyselinou sírovou tvoří pásy 
epoxidové pryskyřice. Aktivní hmotou je průmyslově vyrobená pasta [6]. 
Ze známých teoretických výpočtů platí pro odpory přívodů jednotlivých žeber, že 
hodnota odporu mezičlánkového propojení PR  je rovna 1/3 odporu aktivní části žebra 
(část D Obr. 4.6). Takový odpor se zjistí použitím čtyřbodové Ohmovy metody. Proud 
je přiveden jedním pólem na proudový kontakt A (druhý pól je přiveden do bodu E) [6]. 
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Úbytek napětí je měřen mezi body B-C a B-E. Díky těmto skutečnostem je poté 
možno vypočítat odpor přívodu podle rovnice: 
3
CBEB
EBP
RR
RR 
  (4.16) 
Kontaktní odpor kR  příslušného žebra se vypočte podle: 
 
P
B
k RU
RUUR 
3
21 , i  = 2,…,8 (4.17) 
kde BR  je odpor bočníku, 1U  je napětí, které se snímá mezi žebry i a 1i , kdy 
proud protéká mezi žebrem i a 2i , 2U  je napětí, které se snímá také mezi žebry i a 
1i , ale proud stejné velikosti protéká mezi žebry 1i a 2i  
Výpočet napětí 1U : 
  8,...,2,1,1   iRRRIU imikiPi  (4.18) 
Výpočet napětí 2U : 
8,...,2,1,2   iRIU imi  (4.19) 
Výpočet odporu aktivní hmoty mR  se vypočítá podle vztahu: 
3
2
U
RUR Bm
  (4.20) 
Měření lze provádět i v opačném směru s tím rozdílem, že v prvním kroku je proud 
připojen k žebrům i a i-2. Následně ve druhém a třetím kroku je proud připojen 
k žebrům i+1 a i-2. Potřebná napětí U1 a U2 se snímají z žeber i a i-1. 
Měření všech po sobě jdoucích kroků se opakuje pro měření každého žebra, tím 
pádem celé měření odporu sestává z celkem 42 kroků [6]. 
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Obr. 4.6: Elektroda s nespojitým systémem rovnoběžných žeber a složky a vnitřního odporu. 
Během doby může dojít ke zvýšení přechodových odporů špatným kontaktem 
(ohnutými kontakty) nebo znečištěním či zoxidováním zástrčkových nebo šroubových 
spojení (konektorů nebo svorek). Při vysokém odběru proudu dochází i ke značnému 
poklesu napájecího napětí. Zpravidla zůstávají tyto přechodové odpory navzájem 
neměnné. U zařízení, která odebírají vysoké proudy, je třeba provést jejich optimalizaci 
– vynechat nepotřebná zástrčková spojení, použít co nejkratší propojovací kabely. 
Zástrčky, zdířky (zásuvky) a další konektory by měly mít velkou kontaktní plochu a 
spolehlivý kontakt [6]. 
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
Měření odporu a jeho následný převod na teplotu pomocí definovaných vztahů zajišťuje 
článek Pt100. Postup při jeho výběru vycházel ze zadaných požadavků, mezi něž patří: 
 Miniaturní rozměry – z důvodu implementace do elektrody s nespojitým 
systémem rovnoběžných žeber 
 Odolnost vůči chemickému prostředí – autobateriová kyselina sírová 
s typickou koncentrací 25 – 35 % 
 Odolnost vůči korozi 
 Vysoká přesnost (teplotní rozlišitelnost) 
 
Největším problémem při výběru z nabízených produktů byla druhá výše uvedená 
podmínka tj. odolnost vůči kyselině sírové. Materiálem, 
který je schopen splnit takové požadavky je sklovina. 
Finálním produktem se tedy stal platinový odporový 
snímač teploty ve skleněném provedení dle DIN EN 
60 751 firmy JUMO Měření a regulace s.r.o. se sídlem v 
Brně. 
Základem tohoto snímače je platinový hrot navinutý 
okolo skleněného tělesa, zatavený sklovinou 
s vyvedenými přípojnými vodiči. Po přizpůsobení 
platinového vinutí požadovanému odporu se na odporové 
čidlo nasune skleněná trubička a obě části jsou pak 
zataveny. Takovéto provedení je odolné proti otřesům a 
je vhodné pro laboratorní potřeby [16]. 
Obr. 5.1: Závislosti odporu na teplotě a konstrukce odporového čidla Pt100 
5.1 Parametry vybraného snímače teploty 
Obecně pro tuto kategorii snímačů platí, že výsledná teplota v rozsahu -200 – 0 °C je 
vypočítána podle vztahu: 
    320 1001 tCtCBtAtRtR   , (5.1) 
Hodnoty jednotlivých konstant lze nalézt v příslušném datasheetu vybraného 
snímače. Pro teploty v rozmezí 0 - 850°C se vztah velmi zjednoduší na tvar: 
   20 1 BtAtRtR  , (5.2) 
kde 0R  je vztažná hodnota odporu při teplotě 0 °C, tedy 100,000 Ω [16]. 
Pro měření teplot v rozmezí 0 – 100 °C je důležitá hodnota teplotního součinitele, 
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který se vypočítá jako: 
CR
RR
1000
0100


. (5.3) 
Hodnota teplotního součinitele pro vybrané odporové čidlo je 1310850,3  C . 
 
Obr. 5.2: Závislost odporu na teplotě pro vybraný Pt100 článek 
5.2 Výroba záporné experimentální elektrody 
Pokusná elektroda s nespojitým systémem rovnoběžných žeber je složena ze tří 
hlavních součástí. Přívodní kabel, který obsahuje šest čtyřvodičových svazků Cu lanka. 
Dále pak celkem deseti žebry vytvořenými z olověných mřížek používaných u 
automobilových startovacích akumulátorů. Výhodou je, že z jedné mřížky lze vytvořit 
nemalé množství pokusných elektrod. Poslední součástí je dvousložková epoxidová 
pryskyřice prodávána jako balení spolu s tvrdidlem. Doba vytvrzení je stanovena na 48 
hodin, ale dle zkušeností dojde při správném poměru složek do 24 hodin k bezpečnému 
vyjmutí z formy. 
Postup začíná přípravou kabelu tj. odizolováním ochranné bužírky přibližně 10cm 
na každé straně. Poté je nutné označit jednotlivé svazky příslušnou barvou pro 
usnadnění rozpoznání při procesu pájení a následném měření. Každý vodič svazku se 
v dalším kroku odizoluje a pocínuje, aby bylo usnadněno pozdější pájení na olověné 
žebro.  
Tyto žebra by měla mít délku přibližně 5cm. Všechny jsou pak usazeny do formy 
takovým způsobem, aby se nacházely přibližně v polovině formy (zobrazena v levé 
části Obr. 5.3) a byly všechna vůči sobě rovnoběžně. V tuto chvíli je možné nalít do 
formy epoxidovou pryskyřici na míchanou v poměru 65g epoxidové pryskyřice a 4,2g 
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tvrdidla. Protože celý proces tvorby jedné pokusné elektrody je dvoudenní, je zalitím 
formy připravena další elektroda.  
Vytvrzený polotovar, jehož postup výroby je popsán v předchozím odstavci, je po 
vyjmutí z formy a očištění připraven k zapájení vodičů svazku. Na jedno žebro jsou 
napájeny 2 vodiče. Na pozici A Obr. 4.6 je připájen proudový vodič a na pozici B téhož 
obrázku napěťový vodič. Jedním svazkem je možné takto osadit 2 žebra (viz. popis 
vlastností kabelu). Celkem je využito 4 svazků na 8 vnitřních žeber. Na krajních 
žebrech jsou pouze proudové kontakty a vystačí si tak s polovinou vodičů jednoho 
svazku. 
Předposledním krokem je usazení do formy stejným způsobem jako polotovar 
elektrody a následným zalitím epoxidovou pryskyřicí. Nakonec je v horní části 
elektrody vytvořena malá drážka pomocí ruční frézky, která slouží k usazení 
odporového snímače Pt100 viz. Obr. 5.5. Každá z elektrod dostane své typické 
označení, datum výroby a jméno osoby, která elektrodu vytvářela. Všechny jsou tak 
vedeny v evidenci. 
 
Obr. 5.3: a) Forma pro výrobu pokusných elektrod, b) Sestavení měřící aparatury 
5.3 Výroba záporné aktivní hmoty 
Modifikací složení aktivní hmoty lze docílit rozdílných vlastností olověného 
akumulátoru jako například omezení některých nežádoucích efektů nebo naopak 
prodloužení životnosti. V České republice vyrábí průmyslově aktivní hmotu například 
AKUMA Mladá Boleslav a.s. 
Základní příměsi lze odvodit z chemické rovnice principu olověného akumulátoru 
(2.6). Kdy olovo je přidáváno ve formě prachu, který tvoří hlavní hmotností podíl 
záporné aktivní hmoty. Další suché příměsi tvořící aktivní hmotu jsou borosilikát, 
vanisperze a směs expandéru. „Mokrou“ příměs představují: kyselina sírová o typické 
hustotě 1,28g/cm3 a demineralizovaná voda. 
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Tab. 5.1: Složky záporné aktivní hmoty (NAM) 
Jednotlivé příměsi m [g] pokusná elektroda Objem složek [%] 
olověný prach 41,915 83,829 
destilovaná voda 4,569 9,137 
kyselina sírová 2,515 5,030 
borosilikát 0,105 0,210 
vanisperze 0,042 0,084 
expandér směs STB 20,4 0,855 1,710 
Kontrolní součet 50,0 100,0 
 
Expandér tvoří až na roztok Induliny AT pouze suché složky. Jedná se o síran 
barnatý (BaSO4), dřevěnou moučku, akrylovou střiž a volitelně zkoumané aditivum. 
Zavedením expandérů v záporných elektrodách dojde ke zvětšení životnosti. Příkladem 
je zmíněný BaSO4, díky kterému se PbSO4 vznikající při vybíjení vylučuje více na 
částicích BaSO4 než na povrchu olova. Také brání rekrystalizaci PbSO4 při delší 
nečinnosti akumulátorů. K měřícím experimentům bylo jako aditiv využito několik 
prvků a sloučenin od různých výrobců, které jsou uvedeny v Tab. 5.3. 
Tab. 5.2: Složky směsi expandéru záporné aktivní hmoty 
expandér směs STB 17,2 m [g] pokusná elektroda Objem složek [%] 
indulina AT 0,050 5,882 
síran barnatý 0,629 73,529 
ADITIVUM 0,075 8,824 
dřevěná moučka 0,050 5,882 
akrylová střiž 0,050 5,882 
Kontrolní součet 0,855 100,0 
Roztok induliny AT vznikne sloučením 3 základních příměsí: indulinou AT, 50% 
roztokem hydroxidu sodného (NaOH) a demineralizovanou vodu. 
Tab. 5.3: Aditiva pro zápornou aktivní hmotu  
Použitá aditiva Výrobce Charateristika 
Uhlík CR2996 Graphite AG 4μm 
Uhlík 636835 SIGMA-ALDRICH 5‐10nm 
TiO2 LACHEMA a.s. Neratovice 2‐8μm 
TiO2 nano 637226 SIGMA-ALDRICH <100nm 
SiO2 nano 637238 SIGMA-ALDRICH 10‐20nm 
 
Celý postup výroby má pevně daná pravidla a časové postupy. Práce také musí 
probíhat s ohledem na toxicitu některých příměsí a možnost potřísnění kyselinou 
sírovou nebo NaOH.  
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Po napastování elektrod aktivní hmota „zraje“ po dobu asi jednoho týdne 
v prostředí s velkou vlhkostí. Pro tyto účely byl použit klasický chladicí box, na jehož 
víku byla přiložena navlhčená látka. 
5.4 Sestavení měřící aparatury 
Na Obr. 5.3 je vidět kompletní sestavení elektrodového systému. Ten tvoří uprostřed 
záporná elektroda obklopená z každé strany jednou kladnou elektrodou. Mezi ně je 
vložen papírový separátor pro účely formovacích cyklů. Nádoba je v tuto chvíli zalita 
asi 200ml elektrolytu a řádně uzavřena. Přívodní vodiče jsou připájeny ke konektorům a 
ty připojeny přes své protějšky k měřící ústředně kromě dvou vodičů pro odporové čidlo 
Pt100. Díky struktuře zapojení konektorů musí být Pt100 čidlo připojeno přímo na 
měřící body ústředny Po spuštění měřícího programu a naformování tj. době kdy má 
elektroda svou plnou kapacitu je pracoviště odpojeno a separátor vyměněn za separátor 
ze skelných vláken. 
5.5 Měření pokusné elektrody 
Na Obr. 5.4 je znázorněno schéma pracoviště pro měření teploty, kdy přístroj 
nepřetržitě měří teplotu dle zadaných vstupních parametrů v programovém prostředí 
Agilent VEE. Aktuální měřená data program ukládá do aplikace Microsoft Excel, kde 
jsou následně všechny potřebné údaje připraveny k vyhodnocení ve formě grafů. 
 
Obr. 5.4: Blokové schéma pracoviště pro měření teploty 
Vlastní výrobky jsou uvedeny na Obr. 5.5. V levé části je uveden 3D model 
samotné nenapastované elektrody se systémem nespojitých rovnoběžných žeber. Její 
konstrukce je dána předepsaným pracovním postupem viz kapitola 5.2. Takto vyrobená 
elektroda musí následně projít sérií měření a testů, aby bylo zjištěno, zda má potřebné 
parametry, a tudíž je možné ji měřit. 
V pravé části, je vidět elektroda ve stádiu po napastování zápornou aktivní hmotou. 
Ve střední části obrázku se nachází odporové čidlo připájené k vodičům. Fixace ve 
vyfrézované drážce je zajištěna epoxidovou pryskyřicí. 
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Obr. 5.5: 3D a fyzický model pokusné elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber. 
5.6 Výpočet tepelné kapacity měřící nádoby, 3D model 
Nádoba na Obr. 5.6, poskytuje možnost měření pokusných elektrod v zaplaveném i 
hermetizovaném stavu. Množství elektrolytu použitého pro měření v zaplaveném stavu 
je 200ml. Při hermetizaci se po uzavření nádoby odsaje přebytečný elektrolyt a uvnitř 
zůstane jen poměrná část asi 50ml nasáknutá v separátoru. Celý výpočet je prováděn 
s ohledem na možnost použití těchto dat v další práci. 
Jelikož je známo z jakých materiálů se měřící nádoba skládá, je možné za využití 
teoretických znalostí vypočítat tepelnou kapacitu. 
Komora je vyrobena z polyvinylchloridu (PVC), naopak vrchní víko je vyrobeno 
z plexiskla (PMMA). Pro výpočet je nutné zjistit typické hodnoty měrných tepelných 
kapacit a tepelných vodivostí. Zjištěné údaje jsou uvedeny v tabulce a platí pro 
pokojovou teplotu okolí 20°C. Pro čistý materiál PVC je hodnota měrné tepelné 
kapacity c = 1,3kJ (kg-1K-1). 
Tab. 5.4: Měrné tepelné kapacity a vodivosti pro PVC a plexisklo 
Materiál λ [Wm-1K-1] c [kJ(kg-1K-1)] 
PVC 0,16 0,9 – 1,1 
PMMA 0,195 0,465 
Výpočet hmotnosti krytu nádoby z objemu a hustoty materiálu (plexiskla): 
hrVkryt  2  (5.4) 
    34222 1097,21039,11025,8 mVkryt     
kgVm krytplexisklokryt 35,01097,21180
4    
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Výpočet hmotnosti nádoby z objemu a hustoty materiálu (PVC): 
- Výpočet celkového objemu (nádoba rozdělena na 4 početní části): 
4321 VVVVVnádoba   
- Výpočet válcového objemu V1 
    3422221 10868,31052,1109 mhrV     
Obr. 5.6: 3D model hermetizační nádoby 
- Výpočet válcového objemu V2 
    3422222 10404,41006,21025,8 mhrV     
- Výpočet válcového objemu V3 
    3322223 1048,11022,10108,6 mhrV     
- Výpočet objemu V4, který netvoří válec, nýbrž krychli 
      332224 1001,1105,12105,91055,8 mcbaV    
- Výpočet obejmu nádoby 
333344
4321
10297,11001,11048,110404,410868,3 mV
VVVVV
nádoba
nádoba
 

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- Hmotnost nádoby vypočtena dle základního vzorce pro ρPVC = 1200 kg m-3: 
kgVm nádobaPVCnádoba 556,110297,11200
4  
 
- Hmotnost nádoby vypočtena dle základního vzorce pro ρPVC = 1500 kg m-3: 
kgVm nádobaPVCnádoba 946,110297,11500
4    
Druhou využitou možností bylo zvážení obou součástí na vahách: 
- Zvážená hmotnost víka nádoby z plexiskla: 
gmkryt 5,317  
- Zvážená hmotnost nádoby z PVC 
gmnádoba 1962  
- Ze změřených dat a vypočtených výsledků je zřejmé, že použitá nádoba má 
hustotu 31500  mkgPVC  
Výpočet tepelné kapacity hermetizační nádoby: 
- Postup výpočtu je založen na teorii teplotní rovnováhy 
   
1230,29,0962,1465,1317,0
)()(

 
KJC
PVCCmplexiskloCmiCimC
b
pnádobapkrytpb
 
Výpočtem bylo zjištěno, že měrná tepelná kapacita celé nádoby je 
1230,2  KJCb . Kontrolním měřením rozměrů nádoby byla správnost výpočtu 
ověřena a navíc také v programu CATIA V5R16. Nejistoty vznikly při měření rozměrů 
a správné volbě hustoty materiálu PVC, protože jeho hodnota se pohybuje v rozmezí 
1200 – 1500kg m-3. 
5.7 Vyhodnocení změřených průběhů – I. Fáze 
Tato sekce obsahuje měřená data po procesu formace, následných doformovávacích 
cyklů a 100% DOD (depth of discharge) cyklování s proudy 0,7A, 1,2A, 2,5A. DOD 
experimenty probíhali po dobu tří týdnů, kdy v prvním týdnu byl mezi elektrodami 
klasický celulozový separátor, a články byly zaplaveny elektrolytem. Následující týden 
byl separátor vyměněn za alternativní ze skelných vláken a opět byla měřící sada zalita 
elektrolytem. Ve třetím týdnu byl pouze vysát elektrolyt, jehož množství v zaplaveném 
stavu je cca 200ml a zůstal tak jen nasáknutý v separátoru. 
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5.7.1 Formování napastovaných elektrod 
Prvním na nových napastovaných elektrodách byl proces formování, kdy došlo 
k vytvoření struktury houbovitého olova na povrchu elektrody. Proces probíhal za 
těchto podmínek: 
 Nabíjení proudem Inab = 0,2A po dobu t = 4hod. 
 Stání po dobu t = 2hod. 
 Nabíjení proudem Inab = 0,2A po dobu t = 4hod. 
 Stání po dobu t = 2hod. 
Periodický cyklus nabíjení a stání se opakoval 24x a probíhal do doby, kdy byla 
aktivní hmota proformována (elektrody obdržely náboj odpovídající cca dvojnásobku 
kapacity a napětí článků vzrostlo nad U = 2,6V). 
Průběhy teplot všech elektrod byly prakticky totožné a pohybovaly se 
v maximálním rozmezí 2°C. Vyhodnocení teploty mohlo probíhat až po době 20h, kdy 
došlo k vyrovnání teplot okolního prostředí, měřící aparatury a Pt100 odporového čidla. 
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Obr. 5.7: Proces formace elektrod s různým typem příměsi 
Vliv jednotlivých příměsí na dobu proformování a konečného napětí obsahuje Obr. 
5.8. Z hlediska doby proformování vyšla nejlépe elektroda s příměsi SiO2, u které došlo 
k vytvoření funkční struktury za 12 hodin tj byly provedeny pouze 3 cykly nabíjení a 
stání. Dále následovala elektroda bez příměsi s potřebnou dvojnásobnou dobou. 
Elektrody s příměsí oxidu titaničitého a uhlíku se vyznačovali podstatně delší dobou 
nutnou pro vytvoření funkční struktury. 
Velice podobná situace nastává i při vyhodnocování konečného dosaženého napětí. 
Velikost tohoto napětí koresponduje s dobou proformování. Největšího napětí dosáhla 
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elektroda s příměsí SiO2 a to konkrétně U = 2,83V. Naopak nejmenší hodnoty byly 
naměřeny na elektrodě s příměsí uhlíku ve formě nano-částic. Předchozí experimenty 
zaměřené pouze na vliv obsahu uhlíku v záporné aktivní hmotě dokazují, že uhlík má 
vliv na velikost konečného napětí po procesu formace. 
Ačkoliv se na první pohled jeví příměs SiO2 jako vhodná (krátká doba na 
proformování, vysoké dosažení napětí), není tomu tak což dokazuje průběh Ah kapacit 
jednotlivých elektrod měřený v dlouhodobém období. Napětí této elektrody vzrostlo na 
druhý nabíjecí stupeň během prvních dvou formačních cyklů, tj. elektroda obdržela 
pouze 15% očekávané kapacity. Po tomto okamžiku se dodávaná energie 
spotřebovávala především na elektrolýzu vody a nikoliv na samotný formační proces. 
Po ukončení formace byla povrch elektrody zasulfátován a její kapacita ve srovnání 
s ostatními elektrodami byla poloviční.  
Časy proformování elektrod s různým typem příměsi
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Obr. 5.8: Doby proformování elektrod a jejich konečné napětí 
Aby bylo možné porovnat všechny experimentální elektrody ze stejného hlediska, 
je v grafu Obr. 5.9 zobrazena závislost teploty na dodaném náboji vyjádřeném 
v procentuálním měřítku. Z měřených křivek se vymyká pouze elektroda bez příměsi, u 
níž došlo k změření profilu s nižší teplotou než je tomu u ostatních elektrod s aditivy.  
Jelikož všechny průběhy spolu korespondují je graf teploty v závislosti na dodaném 
náboji u elektrody bez příměsi patrně ovlivněn umístěním měřícího přípravku na kraji 
měřícího pracoviště a tudíž mohlo dojít k vnějšímu vlivu. V úvahu také připadá ne zcela 
časově vykompenzovaná teplotní stabilita celého systému elektrody bez příměsi. 
Kompletně lze vyloučit, že by měla tato sestava jinou teplenou kapacitu, než je tomu u 
ostatních měřených článků, protože sestavování aparatury je proces, kdy se liší pouze 
záporná elektroda. 
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Obr. 5.9: Závislost teploty na dodaném náboji při formování – nabíjecí část 
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Obr. 5.10: Závislost teploty na dodaném náboji při formování – vybíjecí část 
Po procesu formace již bylo možné zjistit během doformovávacích cyklů, jakou Ah 
kapacitu mají jednotlivé elektrody. Kapacita byla měřena po dobu jednoho týdne, 
protože její hodnota napovídala o úspěšné nebo neúspěšné formaci ale i částečně 
o vhodnosti jednotlivých aditiv záporné aktivní hmoty. Nejnižší kapacitu 1,65Ah na 
konci měření měla experimentální elektroda s příměsí SiO2. Nejvyšší kapacitu 3,68Ah 
dosáhla elektroda s aditivem TiO2.  
 40
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
1 2 3 4 5 6 7
C [
A
h]
t [den]
Kapacity jednotlivých elektrod v dlouhodobém období
bez příměsi TiO2 ‐ Lachema TiO2 SiO2 CR2996 Cnano  
Obr. 5.11: Srovnání Ah kapacit experimentálních elektrod 
5.7.2 Doformovávací cykly 
Měření spočívalo v provedení několika nabíjecích a vybíjecích cyklů proudem Inab = Ivyb 
= 0,7A s omezováním. Nabité články z experimentu formování byly nejprve vybíjeny 
až do doby, kdy napětí pokleslo pod hodnotu U = 1,6V. V tomto okamžiku začalo 
nabíjení s napěťovým omezením U = 2,45V (dosaženo prvního nabíjecího stupně) po 
dobu cca 20 hodin, tj. probíhal jeden doformovávací cyklus denně. Teplotní průběh 
charakterizuje jednotlivé dílčí části experimentu. Jejich bližší popis obsahuje další 
kapitola věnovaná měření DOD (depth of discharge). 
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Obr. 5.12: Průběhy všech důležitých veličin doformovávacích cyklů – elektroda bez příměsi. 
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5.7.3 DOD konstantním proudem 1,2A s omezením 
Na obrázku Obr. 5.13 je pro názornost zobrazen jeden vybíjecí a nabíjecí cyklus. 
Vybíjení probíhalo proudem Ivyb = 1,2A do té doby než pokleslo napětí na článku pod 
hodnotu U = 1,6V. Z průběhu je dobře patrné, že potenciál záporné elektrody je 
obrazem napětí. Průběh teploty v této části zaznamenává výraznější narůst v poslední 
třetině, kdy se zvětšuje vnitřní odpor, a tudíž se zvětšuje velikost Jouleova tepla. Růst 
vnitřního odporu ovlivnilo vytvoření síranu olovnatého na povrchu elektrody.  
Měřící program rozpoznal tu skutečnost, že došlo k poklesu napětí pod zmíněných 
U = 1,6V a započalo nabíjení stejným proudem jako u vybíjení, tedy Inab = 1,2A. 
Nabíjecí část charakteristiky je složena ze tří důležitých částí: prvním nabíjecím 
stupněm, druhým nabíjecím stupněm a částí průběhu kde je nabíjecí proud omezován až 
k limitní hodnotě Inab= 30mA. Oba dva nabíjecí stupně na Obr. 5.13 rozděluje bod na 
křivce napětí. Při klasickém nabíjení po dosažení U = 2,45V končí nabíjení a začíná 
omezování nabíjecího proudu. 
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Obr. 5.13: Nabíjení a vybíjení konstantním proudem 1,2A s proudovým omezením. 
V tomto případě se však pokračuje v nabíjení na druhý nabíjecí stupeň, kdy 
elektroda obdrží přibližně 110% celkového náboje. Překročení konečného napětí 2,45V 
znamená zvýšení vlivu sekundárních reakcí, které do této doby měli jen malý vliv na 
teplotní průběh. Elektrolýzou vody značně vzrostl vnitřní odporu článku, což je 
charakterizováno v daném měřítku velkým nárůstem teploty. Protože se jedná o měření 
v zaplaveném stavu, neprojevuje se vnitřní kyslíkový cyklus, který by jistou měrou 
přispěl k prudšímu nárůstu teploty. 
V okamžiku, kdy elektroda obdržela 1,1 násobek celkového náboje, tj. byla 
považována za nabitou, klesl nabíjecí proud spolu s teplotou, až do doby kdy začal nový 
vybíjecí cyklus. 
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5.8 Vyhodnocení experimentů DOD – II. Fáze 
Aby bylo možné adekvátně porovnat všechny teplotní průběhy, jsou opět všechny 
teploty vyneseny do grafů v závislosti na celkovém dodaném náboji v % (představuje 
součet náboje na konci vybíjení od jeho počátku). Takže je celkový průběh rozdělen na 
vybíjecí, nabíjecí část a část s proudovým omezením. 
Během vybíjení všechny průběhy vykazují značnou podobnost kromě elektrody 
s příměsí SiO2, která se od prvních měření chovala nestandardně. Křivky se vyznačují 
linearitou především ve své prostřední části. Na konci vybíjení je patrný mírný nárůst 
teploty způsobený vzrůstem vnitřního odporu záporné aktivní hmoty, kdy se vytvářejí 
nevodivé krystaly PbSO4 na povrchu elektrod. Svou roli může také patrně hrát v malé 
míře dynamická viskozita elektrolytu měnící se s teplotou. Tento fakt však nebyl 
potvrzen ani vyvrácen. 
Do Obr. 5.14 a Obr. 5.15byl navíc přidán průběh teploty pro elektrodu bez příměsi, 
měřenou v předchozím experimentu s papírovým separátorem, kde je patrný rozdíl 
kolem 2°C při vybíjení a 3°C při nabíjení, způsobený pravděpodobně takovou 
neprostupností (velice malá pórovitost) jako u separátoru ze skelných vláken. 
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Obr. 5.14: Průběhy teplot všech elektrod, vybíjení Ivyb = 2,5A, separátor ze skelných vláken. 
Na počátku nabíjení je opět patrný pokles teploty způsobený rozpuštěním drobných 
krystalků PbSO4 a tím i snížení Jouleova tepla a také patrně působení endotermických 
reakcí způsobujících ochlazení celého systému. Protože nabíjecí a vybíjecí části jsou 
odděleny, není vidět „peak“ teploty jako například na Obr. 5.13. Od hodnoty náboje 
60% se začínají naplno projevovat sekundární chemické reakce olověného akumulátoru 
převyšující i Jouleovo teplo. Jsou tedy primárním zdrojem tepla. Pro ostatní nižší 
nabíjecí a vybíjecí proudy je situace velice podobná s tím rozdílem, že není dosaženo 
takového teplotního rozdílu mezi minimální a maximální hodnotou. Rozdíl způsobuje 
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právě velikost nabíjecího proudu, který ovlivňuje jak vnitřní odpor, tak sekundární 
reakce. Proud 2,5A je poměrně vysoký a při přebíjení jsou tak dobře patrné změny 
v charakteristikách jednotlivých experimentálních elektrod. 
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Obr. 5.15: Průběhy teplot všech elektrod, nabíjení Inab = 2,5A, separátor ze skelných vláken. 
Jakmile je článek nabitý, začíná se nabíjet s napěťovým omezením 2,45V a proud 
postupně klesá k limitní hodnotě 30mA. S klesajícím nabíjecím proudem pochopitelně 
klesá i teplota. Pokles není v první třetině průběhu razantní, protože nabíjecí proud se 
omezuje postupně a ne skokově tudíž svou hlavní roli hraje Jouleovo teplo. Průběh SiO2 
opět vypovídá o nevhodnosti této příměsi do záporné aktivní hmoty. 
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Obr. 5.16: t=f(Q) elektrod, nabíjení s omezením Inab = 2,5A, separátor ze skelných vláken. 
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Pro názornost byly vyseparovány části teplotních průběhů jednotlivých DOD cyklů 
pro stejnou velikost nabíjecího a vybíjecího proudu. Z tohoto porovnání by měl být 
patrný vliv použití celulózového separátoru od separátoru ze skelných vláken. Všechny 
charakteristiky byly pro názornost posunuty do stejného počátečního bodu z důvodu 
objektivnosti porovnání průběhu. U vybíjecí části charakteristiky se žádný ze stavů 
neprojevuje výrazněji než ostatní. Rozdíl v dosažených teplotních maximech je řádově 
mezi 0,3-0,4°C, kdy větší nárůst teploty článku s celulózovým separátorem způsobuje 
zřejmě větší vnitřní odpor tohoto separátoru. 
Opačná situace nastane při procesu nabíjení. Prvním faktem je, že vysátí 
elektrolytu nezměnilo žádným způsobem základní funkčnost elektrochemického článku. 
Mohla nastat situace, kdy by nebylo dost velké množství kyseliny sírové nasáknuté 
v separátoru ze skelných vláken. Průběhy teplot tomu však vůbec nenaznačují (jsou 
prakticky totožné). 
Při nabíjení článku s celulózovým separátorem je zamezena možnost přestupu 
kyslíku z kladné elektrody na zápornou a na vzrůstu teploty na konci nabíjení se podílí 
pouze elektrolýza vody. Při použití separátoru ze skelných vláken může procházet 
kyslík od kladné elektrody k záporné, a tudíž je nastartován kyslíkový cyklus, který má 
za následek další zvýšení teploty. Neočekávané je zjištění, že kyslík přechází na 
zápornou elektrodu s dostatečnou rychlostí i v zaplaveném stavu a tudíž není rozdíl 
mezi separátorem ze skelných vláken v zaplaveném a hermetizovaném stavu. 
Vhodným na porovnání by mohla být aplikace přítlaku o ideální velikosti na 
elektrodový systém. Došlo by k  vývinu tlaku na desky separátor, a tak i k usnadnění 
prostupu kyslíku mezi kladnou a zápornou elektrodou. 
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Obr. 5.17: Porovnání teplotních průběhů pro různé provozní stavy. Cnano, Inab = 2,5A. 
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Obr. 5.18: Porovnání teplotních průběhů pro různé provozní stavy. Cnano, Inab = 2,5A. 
5.9 Experimenty v režimu částečného nabití PSoC 
Měření probíhalo na hermeticky odděleném (od atmosféry) elektrodovém systému. 
Elektrolyt byl opět nasáknut pouze v pórech separátoru ze skelných vláken. Díky 
tomuto řešení bylo možné nastartovat kyslíkový cyklus podílející se na tvorbě 
celkového tepla. Všechny elektrody byly na počátku cyklování nabity z 50% celkové 
kapacity, aby byl napodoben stav HEV. Po ukončení prvního běhu následují tzv. 
rekondiční cykly v délce trvání do 7 dnů, poté může být opět spuštěn další PSoC běh. 
Měření probíhalo a probíhá dle parametrů uvedených níže. Všechny elektrody 
podléhají cyklování do té doby, než poklesne její napětí pod stanovenou mez 1,5V. 
Jelikož jsou tyto experimenty časově náročné, a záleží tedy, až dojde k poklesu napětí, 
je v této části uveden pouze I. PSoC běh. Některé z experimentálních elektrod mají 
velmi dobré vlastnosti a stále u nich pokračuje PSoC cyklování. Teplota byla měřena po 
celou dobu cyklování u celkem pěti z celkových šesti elektrod, protože u elektrody 
s příměsi TiO2 ve formě nano částic došlo už při prvních měření k zápisu špatných dat. 
Chyba je pravděpodobně způsobena výrobní vadou Pt100. 
 
Popis PSoC režimu využitého k simulaci provozu HEV: 
 25s nabíjení 
 3s stání 
 25s vybíjení 
 3s stání 
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Protože experiment stále pokračuje, není možné porovnat elektrody na konci PSoC 
běhu. Elektroda s příměsí SiO2 ukončila PSoC běh po 3908 cyklech.  
V tomto okamžiku ostatní experimentální elektrody dosáhli napětí a potenciálu při 
nabíjení: 
 Bez příměsi:  U = 2,7316V   E- = -0,4005V 
 TiO2:   U = 2,4946V   E- = -0,1835V 
 TiO2-nano:  U= 2,4973V   E- = -0,2016V 
 SiO2:   U = 3,0178V   E- = -0,6581V 
 CR2996:  U = 2,4418V   E- = -0,1449V 
 Cnano:  U = 2,4713V   E- = -0,21V 
Značná linearita provází průběhy u elektrod s příměsi TiO2 a uhlíků. V dané fázi 
dosahují 5-ti násobné životnosti oproti elektrodě bez příměsi a s SiO2, která se tak stala 
nevhodnou pro budoucí experimenty. Prakticky by se dalo ještě ověřit, zda nehraje roli 
množství příměsi SiO2 v záporné aktivní hmotě, protože použité množství SiO2 bylo tak 
velké díky jeho struktuře, že došlo ke zmenšení měrného povrchu záporné elektrody.  
Elektroda bez příměsi byla na pokraji konce životnosti. Nejstabilnější hodnoty 
napětí a potenciálu má elektroda s příměsí uhlíku s nano částicemi. Díky těmto 
příměsím dochází k omezování tvorby velkých zrn PbSO4. Dále také uhlík zvyšuje 
měrný povrch záporné elektrody a tím snižuje potenciál a potlačuje vývoj vodíku, což je 
velice dobře patrné na všech obrázcích PSoC cyklování při nabíjení. U těchto elektrod 
je také významně snížena rychlost sulfatace [15]. 
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Obr. 5.19: I. PSoC běh, závislost napětí na počtu cyklů při nabíjení 
 47
‐0,8
‐0,7
‐0,6
‐0,5
‐0,4
‐0,3
‐0,2
‐0,1
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
E‐[
V
]
Počet cyklů
Závislost potenciálu záporné elektrody ma počtu cyklů ‐ vybíjení
bez příměsi TiO2 TiO2‐nano SiO2 CR2996 Cnano  
Obr. 5.20: I. PSoC běh, závislost potenciálu záporné elektrody na počtu cyklů při nabíjení 
Napětí a potenciál záporné elektrody na konci životnosti elektrody s příměsí SiO2: 
 Bez příměsi:  U = 1,9025V   E- = 0,285V 
 TiO2:   U = 1,8542V   E- = 0,3376V 
 TiO2-nano:  U= 1,8866V   E- = 0,3492V 
 SiO2:   U = 0,931V   E- = 1,2289V 
 CR2996:  U = 1,9452V   E- = 0,2861V 
 Cnano:  U = 1,9224V   E- = 0,2904V 
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Obr. 5.21: I. PSoC běh, závislost napětí na počtu cyklů při vybíjení 
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Obr. 5.22: I. PSoC běh, závislost potenciálu záporné elektrody na počtu cyklů při vybíjení 
Průběh teploty byl měřen díky chybě v programu až od 4658 cyklů. Z měřeného 
průběhu je dobře patrné, že celý systém má dostatečnou tepelnou kapacitu. Změna 
nastává, pokud se doba života elektrody v I. PSoC běhu blíží ke konci nebo již skončila. 
Elektroda bez příměsi ukončila životnost na konci posledního měření v době, kdy byla 
schopna absolvovat 19658 cyklů. Ostatní elektrody stále podléhají PSoC. 
Dále je také zřejmé, že další elektrodou, která ukončí životnost, bude s příměsí 
TiO2, jejíž průběh teploty se postupem času zvětšuje, což signalizuje postupné 
zvyšování vnitřního odporu. Elektrody s uhlíkovými příměsemi nezaznamenávají 
výraznější pokles nebo nárůst teploty zapříčiněný změnou vnitřního odporu, Uhlík se 
v těchto případech jeví jako velice vhodné aditivum záporné aktivní hmoty. Pokud 
budou experimenty probíhat i nadále tímto způsobem, lze očekávat životnost přes 
60000 cyklů při třech PSoC bězích.  
Několik minim v průbězích charakterizuje měření odporů Rk a Rm. Aby bylo možné 
tyto odpory měřit, měřící program musí být na dobu řádově 10 minut vypnut a během 
tohoto okamžiku dojde k ochlazení celého systému. 
Průběh teploty elektrody s příměsi SiO2 nebyl zahrnut, protože její životnost 
skončila pod 4000 cykly a v této době nebyla měřena teplota viz. chyba měřícího 
programu. Elektroda s příměsí SiO2 byla od začátku experimentů značně zasulfátovaná, 
efekt byl viditelný na povrchu ve formě bílých skvrn. 
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Obr. 5.23: I. PSoC běh závislost teploty na počtu nab./vyb. Cyklů 
5.9.1 Měření kontaktních odporů Rk a Rm 
Měření odporu přechodu kolektor aktivní hmota Rk probíhalo v průběhu PSoC běhu. Do 
grafů jsou vyneseny průměry ze všech hodnot Rk v daném okamžiku měření. 
Z průběhu měření je patrný nárůst odporu u elektrod, jejichž životnost skončila 
nebo se konci blížila (SiO2, bez příměsi). Nejnižší odpor měla po celou dobu měření 
elektroda s příměsí TiO2-nano. 
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Obr. 5.24: Měření odporu přechodu kolektor aktivní hmota při I. PSoC běhu. 
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Velikost tohoto odporu převážně ve většině případů signalizuje snižování 
životnosti experimentální elektrody na rozdíl od odporu Rk. Měření odporu aktivní 
hmoty probíhá paralelně s měřením Rk. Zvýšením tohoto odporu lze vysledovat, zda při 
ukončení životnosti došlo uvnitř nebo na povrchu elektrody. Z měření dálě vyplývá, že 
k ukončení životnosti elektrody s příměsi SiO2 nedošlo uvnitř záporné aktivní hmoty, 
nýbrž na povrchu díky sulfataci. Pokud by to bylo jinak, odpor aktivní hmoty by narostl 
na daleko vyšší hodnotu. Elektroda bez příměsi je toho příkladem, kdy její životnost 
končila na 20000 cyklech. 
Tab. 5.5: Měření odporu Rk a Rm 
Číslo měření Počet cyklů 
1 181 
2 4700 
3 9087 
4 10862 
5 15288 
6 16831 
7 19675 
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Obr. 5.25: Měření odporu aktivní hmoty při I. PSoC běhu. 
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6 ZÁVĚR 
Tato práce se zabývala měřením teploty experimentální elektrody se systémem 
nespojitých rovnoběžných žeber. Pro měření byl použit platinový snímač teploty Pt100 
v miniaturním provedení vyhovující náročným podmínkám. Dosud není známo, že by 
kdokoliv měřil teplotu uvnitř záporné aktivní hmoty záporné elektrody olověného 
akumulátoru. Díky tomu bylo možné popsat děje a změřené průběhy. 
Nejprve však byla nastudována obsáhlá problematika vlastností, principů a 
tepelných jevů olověných akumulátorů. Dále byly vytvořeny sady experimentálních 
elektrod na ústavu elektrotechnologie, které byly napastovány zápornou aktivní hmotou, 
jež byla poprvé vytvořena ve spolupráci s firmou Akuma Mladá Boleslav a.s. Za účelem 
napastování jsem vypočítal potřebné množství jednotlivých příměsí a vytvořil tak návod 
pro tvorbu aktivních hmot. Samotná výroba vyžadovala kolektivní spolupráci a náročný 
pracovní postup. 
V první fázi byly popsány průběhy procesu formování a doformačních cyklů, které 
také ověřily jak správnost výroby aktivní hmoty, tak i funkčnost měření teploty. 
Během experimentů DOD byly elektrody účelně přebíjeny, aby se mohly naplno 
projevit probíhající sekundární reakce, které zapříčinily značný nárůst teploty. Měření 
probíhalo pro tři velikosti nabíjecího proudu a to konkrétně 0,7A, 1,2A a 2,5A. 
V experimentech byly také zkoumány vlivy použitého separátoru v zaplaveném a 
hermetizovaném stavu. Ukázalo se, že během nabíjení experimentálních elektrod dojde 
při použití separátoru ze skelných vláken k prostupu kyslíku od kladné k záporné 
elektrodě a tím i k ovlivnění teplotního průběhu oproti použití papírového separátoru. 
Vliv zaplaveného a hermetizovaného stavu na teplotu nebyl prokázán. 
V režimech cyklování byl patrný vliv jednotlivých aditiv na životnost 
experimentální elektrody. Jako nejlepší z hlediska životnosti se dosud jeví příměs 
uhlíku v záporné aktivní hmotě. Použitím této příměsi bylo prozatím dosaženo 20000 
cyklů proti necelým 4000 cyklů u elektrody s příměsí SiO2. Teplotní průběhy během 
PSOC režimu poskytují informace o změně chování elektrod. Pokud dochází 
k ukončení životnosti, teplota razantně stoupá i přes fakt, že celý systém má velkou 
tepelnou kapacitu. Využitím tohoto stavu by bylo možné dosáhnout tepelného 
lavinového jevu spolu s přebíjením, vysokou teplotou okolního prostředí a celého 
systému. Tento experiment však stále probíhá díky velice dobrým vlastnostem aditiva 
uhlíku. Lze očekávat překročení 60000 cyklů při třech PSoC bězích. 
Budoucí experimenty by měli být směřovány na rozpoznání a výpočet tepelných 
jevů olověného akumulátoru při nabíjení a vybíjení. Účelné by také bylo umělé 
vyvolání tepelného lavinového jevu. Dosažené výsledky mohou být v budoucnu 
porovnány s výsledky simulačních modelů. Již bylo vytvořeno několik identických 3D 
modelů měřících systémů v programu Catia V5R16.. 
Práce byla také úspěšně prezentována na studentské soutěži EEICT 2010, kde 
v kategorii elektrotechnologie získala první místo. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
α  součinitel přestupu tepla 
Cb  tepelná kapacita 
Cp  specifická tepelná kapacita 
Δt  teplotní rozdíl 
ΔG volná entalpie 
ΔS entropie 
ε  emisivita 
F  Faradayova konstanta 
η  dynamická viskozita, účinnost 
I  elektrický proud 
Inab nabíjecí proud 
Ivyb vybíjecí proud 
λ  tepelná vodivost 
m  hmotnost 
n  počet elektronů 
QJoule Jouleovo-Thompsonovo teplo 
QRev Reverzibilní teplo, také TΔS 
QTotal Celkové teplo 
QT tepelný tok 
R  odpor 
σ  Stefan-Boltzmannova konstanta 
S  povrch 
τ  tečné napětí 
t  teplota v °C 
T  teplota v kelvinech 
U  napětí 
U0 rovnovážné napětí 
V  objem 
W  výkon 
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AGM Absorbed Glass Mat, Elektrolyt nasáknutý ve skelném vláknu 
DOD Depth of Discharge, Hloubka vybití 
HEV Hybrid Electric Vehicle, hybridní elektrické vozidlo 
NAM Negative Active Mass, záporná aktivní hmota  
PMMA Poly-methly-methacrylat 
PSoC Partial State of Charge, režim částečného nabití 
PVC Polyvinilchlorid 
SOC State of Charge, stav nabití akumulátoru 
VRLA Valve regulated lead-acid, ventilem regulovaná olověná baterie 
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A FOTOGRAFIE EXPERIMENTŮ 
 
A.1: Příprava experimentální elektrody 
 
 
A.2: Finální experimentální elektroda s Pt100. 
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B GRAFY MĚŘENÝCH PRŮBĚHŮ 
Závislost U=f(Q)  pro I vyb =0,7A, papírový separátor
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B.1: Závislost U=f(Q) pro vybíjecí proud Ivyb=0,7A, papírový separátor. 
 
t=f(Q) pro  I vyb =0,7A, papírový separátor
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B.2: Závislost t=f(Q) pro vybíjecí proud Ivyb=0,7A, papírový separátor. 
t=f(Q) pro I nab =1,2A , papírový separátor
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B.3: Závislost t=f(Q) pro nabíjecí proud Inab=1,2A, papírový separátor. 
Průběhy měřených veličin při DOD I=0,7A; 1,2A; 2,5A
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B.4: Průběhy měřených veličin při DOD pro I=0,7A; 1,2A; 2,5A. 
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t=f(Q)  pro I vyb =1,2A , separátor ze skelných vláken
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B.5: Závislost t=f(Q) pro vybíjecí proud Ivyb=1,2A, separátor ze skelných vláken. 
t=f(Q)  pro I nab =1,2A , separátor ze skelných vláken
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B.6: Závislost t=f(Q) pro nabíjecí proud Inab=1,2A, separátor ze skelných vláken. 
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I vyb =0,7A  ‐ TiO2
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B.7: Závislost t=f(Q) pro vybíjecí proud Ivyb=0,7A, elektroda s příměsí TiO2. 
I nab =0,7A  ‐ SiO2
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B.8: Závislost t=f(Q) pro nabíjecí proud Inab=0,7A, elektroda s příměsí SiO2. 
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